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A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  O F  C h e r y l  A n n  S c h u l t z  f o r  t h e  
M a s t e r  o f  S c i e n c e  i n  S p e e c h  C o m m u n i c a t i o n :  E m p h a s i s  i n  
S p e e c h  P a t h o i o g y / A U d i o l d g y  p r e s e n t e d  M a y  3 ,  1 9 7 7 .  
T i t l e :  A  Q u a n t i t a t i v e  S t u d y  B a s e d  o n  a  S o n o g r a p h i c  E x a m i n a -
t i o n  o f  F o u r  V o w e l  S o u n d s  i n  A l a r y n g e a l  S p e e c h .  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E :  
~ ~ n i S ;  
R o b e r  ~naliSh/ 
m g  l . S  • .  1 r 1 . J . . D .  
- ,  .  . c a s  t e e l ,  P h .  n " :  
R o n a l d  ~· S m i t h ,  P h . D .  
L a r y n g e c t o m y ,  a s  a  t r e a t m e n t  f o r  m a l i g n a n t  l a r y n g e a l  
l e s i o n s ,  r e q u i r e s  t h e  p a t i e n t  t o  s e e k  a  s u b s t i t u t e  ~ethod o f  
p r o d u c i n g  s p e e c h .  T h r e e  t y p e s  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  w e r e  
d e s c r i b e d :  e s o p h a g e a l ,  A s a i ,  a n d  a r t i f i c i a i  l a r y n x .  O n e  
c o n s i d e r a t i o n  i n  d e c i d i n g  w h i c h  m o d e  o f  s p e e c h  i s  b e s t  f o r  
t h e  p a t i e n t  i s  h o w  c l o s e l y  e a c h  t y p e  o f ' a l a r y n g e a l  s p e e c h  
a p p r o x i m a t e s  n o r m a l .  
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  a n  o b j e c t i v e  e x a m i n a t i o n  o f  
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e s o p h a g e a l ,  A s a i  a n d  a r t i f i c i a l  l a r y n x  s p e e c h  a s  c o m p a r e d  
w i t h  n o r m a l  i n  m a l e s  a n d  f e m a l e s .  · c o m p a r i s o n s  w~re b a s e d  
2  
o n  p r o d u c t i o n  o f  f o u r  v o w e l s  / i / ;  /~/, /~/, / u / .  E i g h t  s u b -
j e c t s  w e r e  s e l e c t e d ,  o n e  m a l e  a n d  o n e  f e m a l e  i n  e a c h  t y p e  o f  
a l a r y n g e a l  s p e e c h .  A l l  s p e a k e r s  w e r e  r e c o r d e d  p r o d u c i n g  t h e  
f o u r  v o w e l s  t h r e e  t i m e s .  E a c h  p r o d u c t i o n  w a s  a n a l y z e d  s o n o -
.  g r a p h i c a l l y  t o  d e t e r m i n e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  f o r m a n t s  
1 ,  2 ,  a n d  3 .  
T h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n  w a s  o b t a i n e d  t o  a n s w e r  t h e  
q u e s t i o n s  p o s e d :  .  
1 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  
f o r m a n t ' s  1 ,  2 ,  a n d  3  o f  f o u r  v o w e l s  p r o d u c e d  b y  e s o p h a g e a l  
s p e a k e r s  a n d  n o r m a l  s p e a k e r s ?  
F u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  p r o d u c e d  b y  m a l e  a n d  f e m a l e  
e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  w e r e  6 0  a n d  7 0  H z  l o w e · r  t h a n  t h e i r  n o r m a l  
c o u n t e r p a r t s ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r m a n t  f r e q u e n c y  v a l u e s  f o r  
b o t h  e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  s h o w e d  l i t t l e  r e l a t i o n s h i p  t o  n o r m a l ,  
v a r y i n g  b o t h  h i g h e r  a n d  l o w e r  i n  n o  p r e d i c t a b l e  p a t t e r n .  
2 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  
f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3  o f  f o u r  v o w e l s  p r o d u c e d  b y  A s a i  s p e a k e r s  
a n d  n o r m a l  s p e a k e r s ?  
T h e  m a l e  A s a i  s p e a k e r  p r o d u c e d  a  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
a p p r o x i m a t e l y  3 0  H z  h i g h e r  t h a n  t h e  n o r m a l  m a l e  s p e a k e r .  
F o r m a n t  1  w a s  f o u n d  t o  b e  l o w e r  t h a n  n o r m a l ;  h o w e v e r ,  t h i s  
t r e n d  d i d  n o t  c o n t i n u e  i n  f o r m a n t s  ~ a n d  3 .  
F e m a l e  A s a i  ; f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  v a l u e s ,  o n l y  2 0  H z  
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3  
l o w e r  t h a n  n o r m a l ,  s u g g e s t  t h a t  t h e  A s a i  t e c h n i q u e  m a y  p r o -
v i d e  t h e  f e m a l e  l a r y n g e c t o m e e  w i t h  t h e  c l o s e s t  a p p r o x i m a t i o n  
t o  n o r m a l .  
3 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  
f o r m a n t s  1 ,  2  , ·  a h d  3  o f ·  . f o u r  v o w e l s  p r o d u c e d  b y  s p e a k e r s  
u s i n g  e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e s  a n d  n o r m a l  s p e a k e r s ?  
L a r y n g e c t o m e e s  u s i n g  a n  a r t i f i c i a l  l a r y n x  s e l e c t  t h e  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  t h e y  d e s i r e  i n  o p e r a t i n g  t h e  m e c h a n i c a l  
d e v i c e .  T h e s e  c h o s e n  v a l u e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  
n o r m a l .  A s  w i t h · t h e  o t h e r  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s ,  f o r m a n t  v a l u e s  
w e r e  s c a t t e r e d  a b o v e  a n d  b e l o w  n o r m a l  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s .  
4 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m a l e  a n d  f e m a l e  
p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  v o w e l s  i n  e a c h  o f  t h e  f o u r  m o d e s  o f  
s p e e c h ?  
M a l e · a l a r y n g e a l  s p e a k e r $  show~d m u c h  g r e a t e r  c o n s i s -
t e n c y  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o v e r  t h e  
r a n g e  o f  t h e  f o u r  v o w e l s .  F e m a l e  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  v a r i e d  
a s  m u c h  a s  5 3  H z  f r o m  o n e  v o w e l  t o  a n o t h e r .  A r t i f i c i a l  
l a r y n x  s p e a k e r s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  o f  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o d u c t i o n  o f  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y .  
5 .  W h a t  i s '  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e s o p h a g e a l ,  A s a i  a n d  
e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e  s p e a k e r s  f o r  t h e  f o u r  v o w e l s  
e x a m i n e d ?  
E s o p h a g e a l  s p e a k e r s  p r o d u c e  a  l o w  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
w h e n  c o m p a r e d  t o  A s a i  s p e a k e r s .  A r t i f i c i a l  l a r y n x  a l s o  
p r o d u c e s  a  l o w  f u n d a m e n t a l  freq~ency, b u t  t h i s  i s  a t  t h e  
- ~~~~~ - - - - · - - - . .  ~~ 
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d i s c r e t i o n  o f  t h e  u s e r .  D a t a  o n  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  w e r e  
i n c o n s i s t e n t  a n d  p r o v i d e d  m i n i m a l  i n f o r m a t i o n .  
4  
C o n c l u s i o n s  d e r i v e d  f r o m  t h i s  invest~gation r o u s t  b e  
g u a r d e d  d u e  t o  t h e  s m a l l  s a m p l e  p o p u l a t i o n .  I f  t h e  d a t a  o n  
t h e s e  s u b j e c t s  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  l a r g e r  p o p u l a t i o n s ,  i t  
m a y  b e  i n f  e r r e d  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  ~~male A s a i  
~ I  •  '  <  
s p e a k e r s  i s  c o n s i d e r a b l y  c l o s e r  t o  n o r m a l  t h a n  t h e .  ~ther t w o  
t y p e s  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  s t u d i e d .  M a l e  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  
a p p e a r  t o  h a v e  a  b r o a d e r  c h o i c e  o f  fund~ental f r e q u e n c y  
r a n g i n g  a b o v e  a n d  b e l o w  n o r m a l  v a l u e s .  
~urther s t u d y  i s  s u g g e s t e d  o n  t h e  qua~titativ~ a s p e c t s  
o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  u s i n g  a  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  p o p u l a t i o n  
o f  s u b j e c t s .  E x t r e m e  v a r i a t i o n s  n o t e d  i n  s o m e  i n s t a n c e s  i n  
f o r m a n t  r e l a t i o n s h i p s  o n l y  c l a r i f y  t h e  n e e d  t o  m i n i m i z e  i n d i -
v i d u a l  d i f f e r e n c e s  t h r o u g h  a  l a r g e r  s a m p l . e .  
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A  Q U A N T I T A T I V E  S T U D Y  B A S E D . O N  A  S O N O G R A P H I C  
E X A M I N A T I O N  O F  F O U R  V O W E L  S O U N D S  
I N  A L A R Y N G E A L  S P E . E C H  
b y  
C H E R Y L  A N N  S C H U . L T Z  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  th~ d e g r e e  o f  
M A S T E R  O F  S C I E N C E  
i n  
S P E E C H  C O M M U N I C A T I O N :  E M P H A S I S  I N  S P E E C H  P A T H O L O G Y / A U D I O L O G Y  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
1 9 7 7  
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T O  T H E  O F F I C E  O F  G R A D U A T E  S T U D I E S  A N D  R E S E A R C H :  
T h e  m e m b e r s  o f  t h e  C o m m i t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  
C h e r y l  A n n  S c h u l t z  p r e s e n t e d  M a y  3 ,  1 9 7 7 .  
M a r y  E  . •  c r o r d o n  I  C h a i r m a n  
R o b e r t  H.--Eng'Tif~ - - -
i  
R o n a l d  E .  S m i t h ,  P h  . .  D .  
A P P R O V E D :  
V o g e  
,  D e p a r t m e n t  o f  S p e e c h  C o m m u n i c a t i o n  
G r a d u a t e  S b . i d i e s  a n d  R e s e a r c  
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A C K N O W L E D G M E N T S  
R e f l e c t i n g  b a c k  o v e r  t h e  e v e n t s  w h i c h  h a v e  u l t i m a t e l y  
r e s u l t e d ·  i n  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  p r o j e c t ,  c e r t a i n  p e r s o n -
a l i t i e s  s t a n d  o u t  a s  b e i n g  i n v a l u a b l e  · c o n t r i b u t ' o r s  t o  t h e  
e f f o r t .  
F i r s t  a n d ·  f o r e m o s t ,  I  m u s t  e x p r e s s  p r o f o u n d  g r a t i t u d e  
t o  m y  h u s b a n d ,  G a r y  S c h u l t z ,  f o r  b e a r i n g  u p  u n d e r  w h a t  m u s t  
h a v e  b e e n  t r y i n g  p e r i o d s  f o r  h i m  t h r o u g h o u t  t h e  p r o c e s s  o f  
m a k i n g  t h i s  p r o j e c t  a  f i n i s h e d  p r o d u c t .  H e  w a s  a  s o u n d i n g  
b o a r d  f o r  i d e a s  a n d  f r u s t r a t i o n s ,  a  t r a v e l i n g  c o m p a n i o n . a n d  
e q u i p m e n t  . b e a r e r  d u r i n g  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  p h a s e ,  a n d  m o s t  
o f  a l l  a  " r o c k "  w h e n  I  n e e d e d  s u p p o r t .  
M a r y  G o r d o n  w i l l  n e v e r  k n o w  h o w  a p p . r e c i a t e d  h e r  e f f o r t s  
i n  t h i s  e n d e a v o r  h a v e  b e e n .  B e s i d e s  g u i d a n c e  a n d  a s s i s t a n c e  
a s  t h e s i s  C h a i r p e r s o n ,  s h e  h a s  g i v e n  f r i e n d s h i p  d u r i n g  t r y i n g  
t i m e s ,  b e e n  u n d e r s t a n d i n g  o f  f r u s t r a t i o n s ,  a n d  c a l m e d  f r a z -
z l e d  n e r v e s .  
D r .  R o b e r t  E n g l i s h  m u s t  b e  t h a n k e d  f o r  a l l o w i n g  h i m -
s e l f  t o  b e  " h a s s l e d "  a l l  t o o  f r e q u e n t l y .  H i s  c o n t r i b u t i o n s  
t o  t h i s  p r o j e c t  a n d  t o  m y  l i f e  c a n n o t  b e  e x p r e s s e d .  
D r .  R o b e r t  C a s t e e l  a~lowed h i m s e l f  t o  b e c o m e  a  s o u n d i n g  
b o a r d  f o r  t r y i n g  o u t  t h e  i d e a s  whic~.led t o  t h i s  p r o j e c t .  
H i s  g u i d a n c e  a n d  h e l p  i n  m a k i n g  i t  i n t o  a  w o r k a b l e  pl~n;, h i s  
. . . .  . . . . . _  . .  
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i v  
i n s i g h t s ,  t~oughtfulness, a n d  a s s i s t a n c e  h a v e  b e e n  i p v a l u - .  
a b l e .  
F i n a l l y ,  I  m u s t  a c k n o w l e d g e  g r a t e f u l l y  e a c h  o f  t h e  
i n d i v i d u a l s  w h o  a l l o w e d  t h e m s e l v e s  t o  b e  u s e d  a s  s u b j e c t s  
f o r  t h i s  p r o j e c t .  E a c h  o f f e r e d  h i s  t i m e ,  h i s  h o s p i t a l i t y ,  
a n d  m a n y  p e r s o n a l  i n s i g h t s  i n t o  t h e  d a i l y  l i f e  p r o b l e m s  a n d  
f e e l i n g s  o f  laryngec~omees w h i c h  c a n n o t  b e  l e a r n e d  f r o m  
r e a d i n g  r e s e a r c h  s t u d i e s  o r  t e x t b o o k s .  T h e y  w e r e  e a c h  w a r m ,  
w i l l i n g ,  e a g e r  s u b j e c t s  w i t h o u t  w h o m  t h i s  p r o j e c t  w o u l d  n e v e r  
h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  
T o  a l l  w h o  p a r t i c i p a t e d  i n  t h i s  p r o j e c t  g o  m y  si~cerest 
t h a n k s ,  a n d  p r o f o u n d  g r a t i t u d e .  
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C H A P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  A N D  S T A T E M E N T  O F  P U R P O S E  
I N T R O D U C T I O N  
I n  t h e  p r e s e n c e  o f  m a l i g n a n t  l a r y n g e a l  l e s i o n s ,  t h e  
p a t i e n t ' s  h e a l t h  a n d  p r e s e r v a t i o n  o f  l i f e  b e c o m e  t h e  p a r a -
m o u n t  c o n s i d e r a t i o n s ,  i n  m e d f c a l  i n t e r v e n t i o n ,  a n d  t o  t h e s e  
e n d s  t h e  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  v o i c e  i s  s a c r i f i c e d .  A c . c o r d i n g  
t o  P e r k i n s  ( 1 9 7 1 ) ,  " a  t o t a l  l a r y n g e c t o m y  i n v o l v e s  t h e  e x c i -
s i o n  o f  t h e  e n t i r e  l a r y n x  f r o m  t h e  t r a c h e a  t o  t h e  b a s e  o f  
t h e  t o n g u e ,  o f t e n  i n c l u d i n g  t h e  h y o i d  b o n e . "  W i t h  t h e  e l i m -
i n a t i o n  o f  v o i c e , ,  t h e  p a t i e n t ' s  m a i n  t a s k  b e c o m e s  t h e  d e v e l -
o p m e n t  o f  a  s u b s t i t u t e  c o m m u n i c a t i o n  m e t h o d  a s  a  r e p l a c e m e n t  
f o r  h i s  e x c i s e d  v o c a l  c a p a b i l i t i e s .  N u m e r o u s  v o c a l  s u b s t i -
' - -
t u t e s  a r e  p o s s i b l e  f o r  t h e  l a r y n g e c t o m e e ,  i n c l u d i n g  e s o p h a -
g e a l  s p e e c h ,  e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e s  c o m m o n l y  r e f e r r e d  
t o  a s  a r t i f i c i a l  l a r y n x ,  an~ s u r g i c a l  l a r y n g o p l a s t y  r e s u l t i n g  
i n  t h e  u s e  o f  A s a i  s p e e c h .  
B o o n e  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  t h a t  w h i l e  l a r y n g e a l  c a n c e r  m a y  
b e f a l l  a n  i n d i v i d u a l  o f  a n y  a g e ,  i t s  m o s t  f r e q u e n t  v i c t i m s  
a r e  i n  t h e i r  f i f t i e s  a n d  s i x t i e s .  I n c i d e n c e  o f  l a r y n g e c t o m y  
a m o n g  m a l e s  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  . a m o n g  f e m a l e s ,  w i t h  m a l e s  
a c c o u n t i n g  f o r  1 8 , 6 0 0  o f  t h e  2 3 , 0 0 0  c a s e s  a s  r e p o r t e d  b y  
S n i d e c o r  ( 1 9 7 1 ) .  L a r y n g e c t o m y  su~gery i s  p e r f o r m e d  w i t h  a  
i .  
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2  
s u r v i v a l  r a t e  o f  a b o u t  3 , 0 0 0  p e r  y e a r ,  a d d i n g  s u b s t a n t i a l l y  
t o  t h o s e  2 3 , 0 0 0  c a s e s  ' r e p o r t e d  a l i v e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i n  
1 9 6 8  ( S n i d e c o r ,  1 9 7 1 ) .  A c c o r d i n g  t o  t h e  N a t i o n a l  C a n c e r  
I n s t i t u t e ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  7 5  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  l a r y n g e a l  
c a n c e r  i n  t h e  p a s t  d e c a d e ,  b u t  t h e  m o r t a l i t y  r a t e  h a s  r i s e n  
4 2  p e r c e n t  ( D i e d r i c h  a n d  Y o u n g s t r o m ,  1 9 6 6 ) .  W i t h  s u r v i v a l ,  
c o m e s  t h e  n e e d  t o  d e v e l o p  a  n e w  m e a n s  o f  c o ; m r o u n i c a t i o n .  
A p p r o x i m a t e l y  6 0  t o  7 0  p e r c e n t  o f  t h e  · 1 a r y n g e c t o m y  
p a t i e n t s  a t t e m p t . i n g  t o  l e a r n  e s o p h a g e a l  s p e e c h  m e e t  w i t h  s u e -
c e s s ,  a c c o r d i n g  t o  S n i d e c o r  ( 1 9 7 1 ) .  W h i l e  t h e s e  f i g u r e s  c a n  
. b e  e n c o u r a g i n g  t o  t h e  p r o s p e c t i v e  l a r y n g e c t o m e e ,  w h a t  o f  t h e  
3 0  t o  4 0  p e r c e n t  w h o  d o  n o t  a c q u i r e  t h e  s k i l l s  o f  e s o p h a g e a l  
s p e e c h ?  F o r  t h e m , .  t h e r e  i s  a  g r e a t ·  n e e d  t o  f i n d  a n  a l t e r n a -
t i v e  t o  e s o p h a g e a l  s p e e c h .  T w o  p o s s i b i l i t i e s  a r e  s u r g i c a l  
l a r y n g o p l a s t y  a n d  . t h e  e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e .  
W h e n  c o n s i d e r i n g  a l t e r n a t i v e  m o d e s  o f  s p e e c h ,  b o t h  
o b j e c t i v e  a n d  s u b j e c t i v e  e l e m e n t s  m u s t . b e  e x p l o r e d  b y  p a t i e n t  
a n d  p h y s i c i a n .  M u c h  h a s  b e e n  w r i t t e n  a b o u t  t h e  s u b j e c t i v e  
a s p e c t s  o f  a l a r y n g e a l  spe~ch ( S n i d e c o r ,  1 9 6 8 ,  1 9 7 1 ) ,  b u t  
l i t t l e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  r e p o r t e d  o n  o b j e c t i v e  c h a r a c t e r -
i s t i c s .  
S T A T E M E N T  O F  P U R P O S E  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  i d e n t i f y  q u a n -
t i  ~ati v e l y  t h o s e  m o d e s  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  w h i c h  m o s t  c l o s e l y  
a p p r o x i m a t e  " n o r m a l "  s p e e c h . i n  t h e  v o i c e  p a r a r r i e t e r s  m e a s u r e d .  
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  u n d e r t a k e n  t o  o b j e c t i v e l y  
a s s e s s  c e r t a i n  q u a n t i t a t i v e  a s p e c t s  o f  t h r e e  a l a r y n g e a l  
s p e e c h  m e t h o d s .  T h e  f o u r  c a r d i n a l  v o w e l s  / 4 ,  . ; e ,  u ,  i /  
p r o d u c e d  b y  e s o p h a q e a l  s p e e c h ;  A s a i  s p e e c h  f o l l o w i n g  s u r g i -
3  
c a l  l a r y n g o p l a s t y ;  a n  e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e ;  a n d  n o r m a l  
sp~ech w e r e  e x a m i n e d  s o n o g r a p h i c a l l y  t o  i d e n t i f y  t h e  f u n d a -
m e n t a l  f r e q u e n c y . o f ·  e a c h  m o d e  o f  v o i c e  p r o d u c t i o n ,  a s  w e l l  a s  
t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  f r e q u e n c i e s  ' o f  f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3 .  
T h e  s p e c i f i c  q u e s t i o n s  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  s o u g h t  t o  
a n s w e r  w e r e :  
1 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
a n d  f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3  o f  f o u r  v o w e l s  p r o d u c e d  
b y  e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  a n d  n o r m a l  s p e a k e r s ?  
2 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
a n d  f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3  o f  f o u r  v ' o w e l s  p r o d u c e d  
b y  A s a i  s p e a k e r s  a n d  n o r m a l  s p e a k e r s ?  
3 . ·  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
a n d  f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3  o f  f o u r  v o w e l s  p r o d u c e d  
b y  s p e a k e r s  u s { n g  e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e s  
a n d  n o r m a l  s p e a k e r s ?  
4 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m a l e  a n d  f e m a l e  
p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  v o w e l s  i n  e a c h  o f  t h e  f o u r  
m o d e s  o f  s p e e c h ?  
5 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e s o p h a g e a l ,  A s a i  
a n d  e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e  s p e a k e r s  f o r  
t h e  f o u r  v o w e l s  e x a m i n e d ?  
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R E V I E W  O F  T H E  L I T E R A T U R E  
W h e n  p a t i e n t s  u n d e r g o  a  tot~l l a r y n g e c t o m y ,  n o  l a r y n -
g e a l  s t r u c t u r e  r e m a i n s ;  t h u s ,  b r e a t h i n g  m u s t  b e  a c c o m p l i s h e d  
v i a  a  t r a c h e o s t o m a  f o r m e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t r a c h e a  a n d  p r o -
t r u d i n g  o u t  t h r o u g h  t h e  l o w e r  n e c k ·  a t  t h e  m i d  l i n e .  F o l l o w i n g  
s u r g e r y  t h e  p a t i e n t  i s  l e f t  w i t h o u t  t h e  c a p a b i l i t y  o f  p r . e -
d u c i n g  v o i c e .  S e l e c t i o n  o f  a  s u b s t i t u t e  v o i c e  f o r  t h e  l a r y n -
g e c t o m e e  w i l l  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  f o l l o w i n g :  
T H R E E  T Y P E S  O F  A L A R Y N G E A L  S P E E C H  
E s o p h a g e a l  S p e e c h  
E s o p h a g e a l  s p e e c h  h a s  b e c o m e  t h e  p r e f e r r e d  m e t h o d . o f  
a l a r y n g e a l  s p e e c h  i n  a p p r o x i m a t e l y  6 4  p e r c e n t  o f  3 , 3 6 6  l a r y n -
g e c t o m i z e d  p a t i e n t s  s u r v e y e d  b y  t h e  A m e r i c a n  C a n c e r  S o c i e t y  
( D i e d r i c h  a n d  Y o u n g s t r o m ,  1 9 6 6 ) .  W h i l e  t h r e e  s e p a r a t e  m e t h -
o d s  e x i s t  f o r  p r o d u c i n g  e s o p h a g e a l  s p e e c h ,  t h e  m a j o r i t y  o f  
e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  e m p l o y  th~ " i n j e c t i o n  m e t h o d "  ( B o o n e ,  
1 9 7 1 ) .  T h i s  m e t h o d  r e q u i r e s .  t h e  s p e a k e r  t o  u s e  h i s  t o n g u e  
a s  a  d r i v i n g  m e c h a n i s m ,  t r a p p i n g  a i r  b e t w e e n  t o n g u e ,  h a r d  
a n d  s o f t  p a l a t e s ,  a n d  p h a r y n x .  T h e  c o m p r e s s e d  a i r  i s  f o r c e d  
b a c k w a r d  i n t o  t h e  h y p o p h a r y n x  a n d  i n t o  t h e  o p e n . e s o p h a g u s  
w h e r e  i t  i s  e n t r a p p e d  f o r  p h o n a t i o n  ( B o o n e ,  1 9 7 1 ) .  A i r  
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t r a p p e d  i n  t h e  e s o p h a g u s  t h e n  i s  e x p e l l e d ,  a c t i v a t i n g  v i b r a -
t o r y  m o v e m e n t  o f  t h e  p h a r y n g o - e s o p h a g e a l  j u n c t i o n ,  w h i c h  i s  
t h o u g h t  t o  b e  l a r g e l y  c o m p r i s e d  o f  t h e  c r i c o p h a r y n g e u s  
muscl~; t h e r e  s o u n d  i s  p r o d u c e d  ( P e r k i n s , , 1 9 7 1 ) .  U s i n g  t h e  
n o r m a l  p r o c e s s e s  o f  r e s o n a t i o n  a n d  a r t i c u l a t i o n ,  t h e  e s o p h a -
g e a l  s p e a k e r  i s  a b l e  t o  p r o d u c e  i n t e l l i g i b l e  s p e e c h  i n  t h i s  
m a n n e r .  
A s a i  S p e e c h  
A s a i  s p e e c h  w a s  n a m e d  f o r  t h e  J a p a n e s e  l a r y n g o l o g i s t ,  
R y o z o  A s a i ,  w h o  p i o n e e r e d  t h e  s u r g i c a l  t e c h n i q u e .  I t  w a s  
f i r s t  r e p o r t e d  t o  t h e  m e d i c a l  w o r l d  i n  O c t o b e r ,  1 9 6 5 ,  a t  t h e  
E i g h t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o f  O t o r h i n o l a r y n g o l o g y  i n  
T o k y o ,  J a p a n .  
A s a i  l a r y n g o p l a s t y  i s  u s u a l l y  a c c o m p l i s h e d  i n  t h r e e  
s t a g e s  o r  o p e r a t i o n s .  T h e  e n t i r e  t e c h n i q u e  i s  d e s i g n e d  t o  
c r e a t e  a  d e r m a l  t u b e  b u r i e d  u n d e r  t h e  s k i n  a t  t h e  a n t e r i o r  
m i d l i n e  o f  t h e  n e c k .  T h i s  t u b e  r e a c h e s  f r o m  t h e  u p p e r  e n d  
o f  t h e  r e m a i n i n g  t r a c h e a l  t u b e  i n t o  t h e  h y p o p h a r y n x  ( s e e  
F i g u r e  1 ) .  W i t h  s u r g e r y  c o m p l e t e d ,  t h e  p a t i e n t  i s  a b l e  t o  
o c c l u d e  t h e  p e r m a n e n t  t r a c h e o s t o m a  u s e d  f o r  b r e a t h i n g ,  
t h e r e b y  s h u n t i n g  e x p i r e d  a i r  u p  t h r o u g h  t h e  derm~l t u b e  
p r o d u c i n g  s o u n d  a s  t h e  p a s s i n g  a i r  s e t s  u p  a  v i b r a t i o n  o f  
t h e  w a l l s  o f  t h e .  d e r m a l  t u b e .  F r o m  t h e  t u b e ,  s o u n d  p r o c e e d s  
i n t o  t h e  o r a l  a n d  n a s a l  c a v i t i e s  f o r  a r t i c u l a t i o n  a n d  r e s o n a -
t i o n ,  t h u s  c r e a t i n g  s p e e c h .  I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  t h i r d  
s t a g e  o f  s u r g e r y  t o  i m b e d  t h e  d e r m a l  t u b e ,  t h i s  s p e e c h  p r o d u c -
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Figure 1. The head and neck after Asai surgery (modi·fied from Snidecor, 1971). 
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t i o n  p r o c e s s  m a y  b e  p e r f o r m e d  b y  t h e  p a t i e n t  a s  A s a i  s p e e c h  
- !  
d o e s  n o t  r e q u i r e  a  t r a i n i n g  p e r i o d  ( M i l l e r ,  1 9 7 1 ) .  · u s i n g  
e x p e l l e d  p u l m o n a r y  a i r  a n d  d i r e c t i n g  i t  t h r o u g h  t h e  d e r m a l  
t u b e  w i t h  d i g i t a l  o c c l u s i o n  ' o f  t h e  t r a c h e o s t o m a ,  a  ; s u b s t i -
.  4 '  
t u t e  v o i c e  i s  a v a i l a b l e  t o  t h e  p a t i e n t  w i t h o u t  d e l a y .  
A r t i f i c i a l  L a r y n x  S p e e c h  
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T h o u g h  s e v e r a l  m o d e l s  o f  a r t i f i c i a l  l a r y n g e s  a r e  a v a i l -
a b l e  t o  t h e  p a t i e n t ,  t h e  W e s t e r n  E l e c t r i c  E l e c t r o l a r y n x  i s  
w i d e l y  u s e d .  T h i s  h a n d h e l d  d e v i c e ,  w i t h  i t s  v i b r a t o r  a t  o n e  
e n d ,  i s  p l a c e d  f i r m l y  a g a i n s t  t h e  n e c k  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  
h y p o p h a r y n x .  A  p u s h b u t t o n  c o n t r o l  o p e r a t e d  b y  t h e  t h u m b  
r e s u l t s  i n  s o u n d  p r o d u c t i o n .  T h e s e  s o u n d  v i b r a t i o n s  p e n e -
t r a t e  t h e  h y p o p h a r y n g e a l  s k i n  t o  e n t e r  t h e  v o c a l  t r a c t  f o r  
r e s o n a t i o n  a n d  a r t i c u l a t i o n  f o r  s p e e c h  ( B o o n e ,  1 9 7 1 ) .  
A  t r a i n i n g  p e r i o d  i s  n e c e s s a r y  b e f o r e  t h e  p a t i e n t  w i l l  
b e  a d e p t  a t  s p e a k i n g  w i t h  a n  a r t i f i c i a l  l a r y n x .  H e  m u s t  
. l e a r n  p r o p e r  p l a c e m . e n t  o f  t h e  . i n s t r u m e n t  f o r  h i s  o w n  b e s t  
s o u n d ;  a s  t h i s  v a r i e s  f r o m  p a t i e n t  t o  p a t i e n t .  A d d i t i o n a l l y ,  
h e  m u s t  l e a r n  t o  a r t i c u l a t e  c o n s o n a n t s  w i t h  n o  p u l m o n a r y  a i r -
f l o w ,  t h u s ,  n e c e s s i t a t i n g  s o m e  m i n o r  c h a n g e s  i n  h i s  a r t i c u l a -
t o r y  p a t t e r n s .  F i n a l l y ,  h e  ~ust l e a r n  t o  c o o r d i n a t e  h i s  
o p e r a t i o n  o f  t h e  o n - o f f  s w i t c h  w i t h  t h e  f l o w  o f  s p e e c h  t o  
a v o i d  e x c e s s e s  o f  n o i s e ,  i . e . ,  s o u n d  p r o d u c t i o n  b e t w e e n  
p h r a s e s  o r  u t t e r a n c e s  ( B o o n e ,  1 9 7 1 ) .  
- < ; , , : • t r  '  
F o l l o w i n g  t h e  t r a . i n i n g  .~!ocess t h e  p a t i e n t  h a s  s p e e c h  
a v a i l a b l e  w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  b r e a t h  s u p p o r t .  T h u s ,  m a n y  
f  .  
I  
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e s o p h a g e a l  p a t i e n t s  u s e  t h e  a r t i f i c i a l  l a r y n x  a s  a  b a c k - u p  
d u r i n g  t r a i n i n g  o r  w h e n  f a t i g u e d  • .  B o o n e  ( 1 9 7 1 )  a n d  D i e d r i c h  
a n d  Y o u n g s t r o m  ( 1 9 6 6 )  v i e w  e s o p h a g e a l  s p e e c h  a n d  a r t i f i c i a l  
l a r y n x  s p e e c h  a s  c o m p a t i b l e  t o  p r o v i d e  t h e  l a r y n g e c t o m e e  w i t h  
a  r e a d y  s p e e c h  s o u r c e  f o r  a l l  o c c a s i o n s .  
Q U A N T I T A T I V E  A S S E S S M E N T  O F  N O R M A L  P H O N A T I O N  
V o c a l  f o l d  v i b r a t i o n  i n  t h e  n o n n a l  l a r y n x  m a y  p r o d u c e  
a  w i d e  v a r i e t y  o f  t o n e s .  F a i r b a n k s  ( 1 9 6 0 )  i n d i c a t e d  r e l a x e d ,  
n o r m a l  p h o n a t i o n  m a y  v a r y  i n  o n e  person~ c o v e r i n g  a  r a n g e  o f  
n e a r l y  t w o  o c t a v e s .  N o r m a l l y ,  h o w e v e r ,  a n  i n d i v i d u a l ' s  
p i t c h  i s  d i s t r i b u t e d  i n  s u c h  a  m a n n e r  a s  t o  i n d i c a t e  a  d e f i -
n i t e  c e n t r a l  t e n d e n c y  ( Z e m l i n ,  1 9 6 8 ) .  
W h e n  e x p r e s s e d  i n  c y c l e s  p e r  s e c o n d  ( h e r e a f t e r  c a l l e d  
H e r t z  a n d  e x p r e s s e d  H z )  ,  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  m a y  b e  
d e r i v e d  a s  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  p e r  s e c o n d  
t h e  v o c a l  f o l d s  v i b r a t e  ( K a p l a n ,  1 9 7 1 ) .  K a p l a n  { 1 9 7 1 )  h a s  
i n d i c a t e d  t h e  u s u a l  r a n g e  o f  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  f r o m  
1 0 0  t o  4 0 0  H z ,  w i t h  v a r i a t i o n s  b e i n g  t h e  r e s u l t  o f  v a r i a -
t i o n s  i n  t h e  l e n g t h  ( H o l l i e n ,  1 9 6 0 )  a n d  t h i c k n e s s  { B o o n e ,  
1 9 7 1 ;  H o l l i e n ,  1 9 6 2 ;  H o l l i e n  a n d  C u r t i s ,  1 9 6 0 )  o f  e a c h  i n d i -
v i d u a l ' s  v o c a l  f o l d s .  
W i t h  v o c a l  f o l d  l e n g t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 8  m m  ( B o o n e ,  
1 9 7 1 )  t o  b e t w e e n  2 3  m m  a n d  2 7  n u n  ( G r a y  a n d  W i s e ,  1 9 5 9 ) ,  t h e  
a d u l t  m a l e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  r e p o r t e d  t o  b e  a p p r o x i -
m a t e l y  1 2 5  H z  t o  1 3 0  H~ ( B o o n e ,  1 9 7 1 ;  Z e m l i n ,  1 9 6 8 ) .  P e t e r -
. . . - . . - . . . . . . . . . . . . .  _ _  - . . . . . . . .  _  . . . . . . . . . . . . . .  _  _ . . .  . . . . . . . . . . . .  - - 6  •  
. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - - . . . . . . . . . . . . . . .  
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s o n  a n d  B a r n e y  ( 1 9 5 2 )  f o u n d  a v e r a g e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  
f o r  t w o  v o w e l  s o u n d s  t o  r a n g e  f r o m  1 2 4  H z  o n  / q /  t o  1 4 1  H z  
o n  / u /  i n  a d u l t  m a l e s .  M y s a k  ( 1 9 5 9 )  f o u n d ,  i n  a d d i t i o n  t o  
s l i g h t  v a r i a t i o n s  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  d e p e n d i n g  o n  
w h e t h e r  t h e  t a s k  w a s  r e a d i n g  o r  i m p r o m p t u  s p e a k i n g ,  t h e r e  
w a s  e v i d e n c e  o f  m a l e  p i t c h  r i s i n g  w i t h  a g e .  H i s  r e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  i n  t h e  m i d d l e - a g e d  g r o u p  ( 3 2  t o  6 2  y e a r s ,  
m e a n  a g e  4 7 . 9  y e a r s )  t h e  a v e r a g e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  w a s  
1 0 7 . 9  H z .  I n  t h e  e l d e r l y  g r o u p  ( 6 5  y e a r s  t o  7 9  y e a r s ,  m e a n  
a g e  7 3 . 3  y e a r s ) ,  t h e  a v e r a g e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  h a d  r i s e n  
t o  1 2 0 . 0  H z .  I n  t h e  v e r y  e l d e r l y  g r o u p  ( 8 0  y e a r s  t o  9 2  
y e a r s ,  m e a n .  a g e  8 5  . •  0  y e a r s )  ,  t h e  a v e r a g e  f u n d a m e n t a l  f r e -
q u e n c y  h a d  r i s e n  f u r t h e r  t o  1 3 7 . 1  H z .  E a c h  o f  t h e s e  v a l u e s  
i s  f o r  i m p r o m p t u  s p e a k i n g ,  w i t h  r e a d i n g  v a l u e s  f o u n d  t o  b e  
3  t o  5  H z  h i g h e r .  M y s a k  ( 1 9 5 9 )  a t t r i b u t e d  t h e  n o t e d  c h a n g e s  
t o  m u l t i p l e  f a c t o r s ,  p r i m a r i l y  c h a n g e s  i n  t h e  l a r y n g e a l  
s t r u c t u r e .  
F e m a l e  v o c a l  f o l d s  a r e  c o n s i d e r a b l y  s h o r t e r  . t h a n  t h 9 s e  
o f  t h e  m a l e .  B o o n e  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  t h e m  t o  b e  1 0  m m  i n  
l e n g t h ,  w h i l e  G r a y  a n d  W i s e  ( 1 9 5 9 )  f o u n d  t h e m  t o  b e  f i v e -
s e v e n t h s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m a l e  f o l d s ,  o r  a p p r o x i m a t e l y  1 6  
t o  1 9  m m .  T h e  s h o r t e r  f e m a l e  v o c a l  f o l d s  r e s u l t  i n  a  h i g h e r  
f r e q u e n c y  t o n e  p r o d u c t i o n ,  r a n g i n g  f r o m  2 1 0  H z  o n  / e e l  t o  
2 3 5  H z  o n  / i /  i n  t h e  P e t e r s o n  a n d  B a r n e y  ( 1 9 5 2 )  s t u d y .  
Z e m l i n  ( 1 9 6 8 )  r e p o r t e d  2 6 0  H z  a s  c o n t r a s t e d  w i t h  B o o n e ' s  
( 1 9 7 1 )  f i n d i n g  o f  2 0 0  H z .  
1 0  
A c c o m p a n y i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e -
q u e n c y  a r e  o v e r t o n e s  p r o d u c e d  b y  s e g m e n t a l  v i b r a t i o n  o f  t h e  
v o c a l  f o l d s  w h i c h  o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  
o f  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  { H a n l e y  a n d  T h u r m a n ,  1 9 6 2 ) .  
T h u s ,  t h e  v o c a l  t o n e  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  l a r y n x  i s  a  c o m p l e x  
t o n e .  
A s  t h e  t o n e  i s  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  p h a r y n x  a n d  o r a l  
c a v i t i e s  r e s o n a t i o n  o c c u r s ,  d a m p i n g  s o m e  f r e q u e n c i e s  w h i l e  
e n h a n c i n g  o t h e r s .  A r t i c u l a t o r y  m o v e m e n t s  c r e a t e  a  p a r t i c u -
l a r  s e t  o f  r e s o n a t i n g  s u r f a c e s  a n d  c a v i t i e s · t o  p r o d u c e  a  
g i v e n  p h o n e m e .  T h e  a r t i c u l a t o r s  a r e  c a p a b l e  o f  c r e a t i n g  
"  . . •  a  w h o l e  s e r i e s  o f  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s  { B o g e r t  a n d  
P e t e r s o n ,  1 9 5 7 )  . "  I t  i s  t h e  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  t h e s e  a r t i c u -
l a t o r y  m o v e m e n t s  t o  s p e c i f i c  c a v i t y  s i z e s  a n d  s h a p e s  w h i c h  
p r o v i d e  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  e n e r g y  a t  c e r t a i n  f r e q u e n c i e s  
t o  m a k e  e a c h  p h o n e m e  u n i q u e  ( B o g e r t  a n d  P e t e r s o n ,  1 9 5 7 ;  
H a n l e y  a n d  T h u r m a n ,  1 9 6 2 ) .  
T o  q u a n t i t a t i v e l y  a s s e s s  v o i c e  p r o d u c t i o n ,  t h e  s p e c t r a -
g r a p h  w a s  d e s i g n e d  t o  a n a l y z e  s p e e · c h  i n  i t s  a c q u s t i c a l  f o r m  
( G r a y  a n d  W i s e ,  1 9 5 9 ) .  A  g r a p h i c  i l l u s t r a t i o n  i s  o b t a i n e d  
o f  t h e  f o r m a n t s  p r e s e n t  i n  a  s a m p l e  o f  s p e e c h .  
( A p p e n d i x  A  
i l l u s t r a t e s  s o n o g r a p h i c  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  v o w e l  / < J e / . )  
G r a y  a n d  W i s e  ( 1 9 5 9 )  d e f i n e  t h e  t e r m  f o r m a n t  a f t e r  F l e t c h e r  
a s  c o n s i s t i n g  o f :  
. . .  t w o  ( s o m e t i m e s  t h r e e ,  s e l d o m  o n e )  f r e q u e n c y  
r e g i o n s  o f  p r o m i n e n c e  i n  t h e  s p e e c h  s o u n d  a s  o b s e r v e d  
i n  t h e  o u t s i d e  a i r .  T h e  f r e q u e n c y  l o c a t i o n s  o f  t h e s e  
r e g i o n s  o f  a c c e n t u a t e d  i n t e n s i t y ,  k n o w p  a s  f o r m a n t s ,  
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a r e  a n  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  l e n d i n g  i n d i v i d u a l -
i t y  t o  t h e  v a r i o u s  p e r i o d i c  s o u n d s .  
T h e  a c o u s t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  f o r m a n t  i s  t i e d  t o  
t h e  p h y s i o l o g i c  s t r u c t u r e s  d i r e c t l y ,  s t a t e d  G r a y  a n d  W i s e  
( 1 9 5 9 ) :  
. . .  i t  i s  t h e  e x i s t e n c e  i n  t h e  v o c a l  t r a c t  o f  
t h e s e  t w o  m a j o r  r e s o n a t i n g  c a v i t i e s  ( p h a r y n g e a l  a n d  
o r a l ) ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  n a r r o w  p a s s a g e s  c o n n e c t i n g  
t h e m  w i t h  e a c h  o t h e r  a n d  w i t h  t h e  e x t e r n a l  a i r ,  
t h a t  p r o d u c e s  t h e  ' f r e q u e n c y  r e g i o n s  o f  p r o m i n e n c e '  
i n  t h e . s p e e c h  . s o u n d s ,  a n d  d i f f e r e n t i a t e s  t h e m  o n e  
f r o m  a n o t h e r .  
T h e y  f u r t h e r  s t a t e d  "  . • .  e a c h  o f  t h e s e  c a v i t i e s  t h u s  c r e -
a t e d ,  t h e  t h r o a t  a n d  t h e  m o u t h ,  p r o d u c e s  o n e  f o r m a n t ,  t h e ·  
c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e m  p r o b a b l y  p r o d u c i n g  a n o t h e r  ( G r a y  a n d  
W i s e ,  1 9 5 9 ) .  P o t t e r  a n d  S t e i n b e r g  ( 1 9 5 0 )  s u p p o r t e d  t h i s  
v i e w  s t a t i n g  t h a t  t h e  "  • • •  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  f o r  a  g i v e n  
v o w e l  a r e  p r o b a b l y  d i r e c t l y  r e i a t e d  t o  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
v o c a l  c a v i t i e s . "  
F r o e s c h e l s  . ( 1 9 4 8 )  n o t e d  t h a t  t h e  t h e o r y  o f  H e l m h o l t z  
( a n d  S t u m p f )  i n d i c a t e s  " .  
e a c h  v o w e l  c o n s i s t s  o f  a  b a s i c  
t o n e  a n d  s e v e r a l  h a r m o n i c  p a r t i a l  t o n e s ,  t h e  s o - c a l l e d  o v e r -
t o n e s . "  F u r t h e r ,  S t u m p f  i s  r e p o r t e d  t o  s t a t e  "  • • •  s o m e  o f  
t h e  o v e r - t o n e s  a r e  e s p e c i a l l y  l o u d  ( f o r m a n t s )  a n d  t h a t  t h e s e  
h a v e  t o  b e  p r e s e n t  i n  t h e  t o n e  m i x t u r e  i n  o r d e r  t h a t  t h e  
v o w e l  i n  q u e s t i o n  w i l l  b e  r e c o g n i z e d  ( F r o e s c h e l s ,  1 9 4 8 )  . "  
D e n e s  a n d  P i n s o n  ( 1 9 6 3 )  i n d i c a t e d  t h a t  "  • . •  u s u a l l y  t h e  
f i r s t  t h r e e  o r  f o u r  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  a r e  adequ~te f o r  
r e c o g n i t i o n . "  
T h u s ,  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  p h o n e m e  o n e  c a n  e x p e c t  t o  
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s e e ,  v i a  s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s i s ,  a  u n i q u e  a n d  r a t h e r  c o n -
s t a n t  s e t  o f  f o r m a n t s  b a s e d  o n  t h e  s t a n d a r d  a r t i c u l a t o r y  
m o v e m e n t s  r e q u i r e d  t o  m a k e  t h a t  p h o n e m e  i d e n t i f i a b l e .  
W i t h  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  c a v i t y  s h a p e  a n d  s i z e ,  
i t  i s  d i f f i c u l t  f o r  t w o  d i f f e r e n t  v o c a l  t r a c t s  t o  p r o d u c e  
m a t c h i n g  s o u n d s .  P o t t e r  a n d  P e t e r s o n  ( 1 9 4 8 )  s u g g e s t e d  
f o r m a n t  r e l a t i o n s h i p s ,  r a t h e r  t h a n  e x a c t  f r e q u e n c y  m a t c h ,  
m a y  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  d e t e r m i n i n g  v o w e l  s o u n d s .  
F o r m a n t  f r e q u e n c i e s  o f  v o w e l  s o u r i d s  p r o d u c e d  b y  7 6  
s p e a k e r s  w e r e  s t u d i e d  b y  P e t e r s o n  . a n d  B a r n e y  ( 1 9 5 2 )  •  F o r  
p u r p o s e s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  d a t a  i n  T a b l e  I  e x c e r p t e d  
f r o m  t h a t  s t u d y  a r e  o f  s i g n i f i c a n c e .  
I t  m a y  b e  n o t e d  f r o m  t h e  d a t a  t h a t  t h e  r a t i o s  a m o n g  
f o r m a n t s  a p p e a r  t o  r e m a i n  "  . • •  f a i r l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  
r a n g e  o f  s p e a k e r s  ( P e t e r s o n  a n d  B a r n e y ,  1 9 5 2 ) . "  
T A B L E  I  
F U N D A M E N T A L  F R E Q U E N C I E S  A N D  F O R M A N T  F R E Q U E N C I E S  
F O U R  C A R D I N A L  V O W E L S  
P E T E R S O N  A N D  B A R N E Y  S T U D Y  
1 9 5 2  
A d u l t  M a l e s  
/ i /  
/ E e /  
/ q /  
F u n d a m e n t a l  F r e q u e n c y  1 3 6  
1 2 7  
1 2 4  
F o r m a n t  l  2 7 0  6 6 0  7 3 0  
F o r m a n t  2  2 2 9 0  
1 7 2 0  1 0 9 0  
F o r m a n t  3  
3 0 1 0  
2 4 1 0  2 4 4 0  
A d u l t  F e m a l e s  
/ i /  
/ a e /  
/ q /  
F u n d a m e n t a l  F r e q u e n c y  
2 3 5  
2 1 0  
2 1 2  
F o r m a n t  1  
3 1 0  
8 6 0  
8 5 0  
F o r m a n t  2  
2 7 9 0  
2 0 5 0  
1 2 2 0  
F o r m a n t  3  
3 3 1 0  
2 8 5 0  2 8 1 0  
/ u /  
1 4 1  
3 0 0  
8 7 0  
2 2 4 0  
/ u /  
2 3 1  
3 7 0  
9 5 0  
2 6 7 0  
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Q U A N T I " T A T I V E  A S S E S S M E N T  · o F ·  A L A R Y N G E A L  S P E E C H  
Q u a n t i t a t i v e ·  A s · s · e s · s m : e n t  o f  E s o p h a g e a l  S p e e c h  
W i t h  t h e  e x c i s i o n  o · f  t h e  l a r y n x  a n d  · t h e  i m p l e m e n t a t i o n  
o f  e s o p h a g e a l  s p e e c h ,  g r o s s  c h a n g e s  i n  f r e q u e n c y  v a l u e s  w o u l d  
b e  e x p e c t e d .  P r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s t a t i s t i c a l  p r e p o n d e r a n c e  
o f  m a l e  l a r y n g e c t o m e e s  ( S n i d e c o r ,  1 9 6 8 ) ,  m o s t  s t u d i e s  h a v e  
d e a l t  w i t h  m a l e  e s o p h a g e a l  s p e a k e r s .  T h u s ,  s p e c i f i c  d a t a  o n  
f e m a l e  v o i c e s  a r e  l i m i t e d .  
F u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  v a l u e s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  s h i f t  
d o w n w a r d  i n  e s o p h a g e a l  s p e e c h .  S n i d e c o r  a n d  C u r r y  ( 1 9 6 1 )  
r e p o r t e d  a  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  f o r  s i x  e s o p h a g e a l  
s p e a k e r s  o f  6 2 . 8  H z .  R o l l i n ,  i n  a n  u n p u b l i s h e d  d i s s e r t a t i o n  
c i t e d  b y  C u r r y  . ( 1 9 6 0 ) ,  f o u n d  a  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  
6 5 . 6  H z  f o r  t e n  s p e a k e r s .  S h i p p  ( 1 9 6 7 ) ,  i n  a  s~udy o f  t h e  
a c c e p t a b i l i t y  o f  e s o p h a g e a l  s p e e c h ,  f o u n d  t h e  m e a n  f u n d a -
m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  w h a t  h e  t e r m e d  " s i x  b e s t  s p e a k e r s "  o f  
t h i r t y - t h r e e  s u b j e c t s  t o  b e  9 4 . 3 8  H z .  H i s  g r o u p  j u d g e d  t o  
b e  o f  l o w e r  a c c e p t a b i l i t y  ( N = l 6 )  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  a  m e a n  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  6 4 .  7  4  H z , ,  i n  c o n t r a s t  t o  a  g r o u p  
r a t e d  a s  m o r e  a c c e p t a b l e  { N = 1 7 )  w h o s e  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e -
q u e n c y  w a s  8 4 . 4  H z .  
T h e  S h i p p  d a t a  m a y  n o t  b e  d i r e c t l y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
d a t a  p r e v i o u s l y  c i t e d  d u e  t o  a  d i f f e r e n c e  i n  m e a s u r e m e n t  
t e c h n i q u e .  S h i p p  u s e d  a  w a v e - b y - w a v e  a s s e s s m e n t  t e c h n i q u e ;  
w h e r e a s ,  S n i d e c o r ,  C u r r y  a n d  t h e  o t h e r s  empl~yed a n  a v e r a g i n g  
t e c h n i q u e .  T h i s  d i s c r e p a n c y  r e s u l t s  i n  s l i g h t  v a r i a t i o n s  i n  
l '  
~ . .  7  
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t h e  f i n a l  o u t c o m e ·  ( W e i n b e r g  a n d  B e n n e t t ,  1 9  7  2 )  .  
R e g a r d l e f ? s  
o f  t h e  ~ethod o f  m e a s u r e m e n t  e m p l o y e d ,  t h e  g e n e r a l  t r e n d  
d o w n w a r d  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  d e f i n i t e l y  p r e s e n t .  
W e i n b e r g  a n d  B e n n e t t  ( 1 9 7 2 )  d i v i d e d  t h e i r  s a m p l e  p o p u -
l a t i o n  o f  e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  i n t o  c a t e g o r i e s  o f  m a l e  a n d  
f e m a l e  t o  d e t e r m i n e  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y .  R e s u l t s  
i n d i c a t e d  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  · m a l e  a n d  f e m a l e ,  wi~~ e i g h t e e n  
I  , · . , 1  
m a l e s  a v e r a g i n g  5 8  H z ,  a n d  f i f t e e n  f e m a l e s  averagip~ 8 7  H z .  
T h e i r  c o m b i n e d  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  w a s  6 9  H z . ·  A g a i n ,  
t h i s  s t u d y  e m p l o y e d  a  w a v e - b y - w a v e  r a t h e r  t h a n  aver~ging 
t e c h n i q u e  i n  m e a s u r e m e n t .  T h u s ,  t h e s e  r e s u l t s  a r e  n o t  
t o t a l l y  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o f  C u r r y  a n d  S n i d e c o r  q t  R o l l i n .  
T h e  W e i n b e r g  a n d  B e n n e t t  ( 1 9 7 2 )  d a t a  s u g g e s t  a  s i g n i f i -
c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  e s o p h a g e a l  s p e e c h  p r o d u c t i o n  o f  ' m a l e s  
a n d  f e m a l e s .  S n i d e c o r  a n d  C u r r y  ( 1 9 6 0 )  atte~pted t o  h a v e ·  a  
p a n e l  o f  j u d g e s  i d e n t i f y  f e m a l e  e s o p h a g e a l  v o i c e s  f r o m  a  
m i x e d  g r o u p  o f  r e c o r d e d  m a l e  a n d  f e m a l e  e s o p h a g e a l  v o i c e s .  
N o  s u c c e s s  w a s  f o u n d  i n  t h e  s u b j e c t i v e  t a s k ;  h e n c e ,  S n i d e c o r  
a n d  C u r r y  c o n c l u d e d  t h e r e  w a s  a  g r e a t  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  
m a l e  a n d  f e m a l e  e s o p h a g e a l  v o i c e s .  
w h i l e  m o s t  a c o u s t i c  d a t a  r e l a t i v e  t o  e s o p h a g e a l  s p e e c h  
h a v e  d e a l t  w i t h  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y , _ S i s t y  a n d  W e i n b e r g  
( 1 9 7 2 )  i n v e s t i g a t e d  v o w e l  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  i n  f o u r t e e n  
m a l e  a n d  t h i r t e e n  f e m a l e  esophag~al s p e a k e r s .  ·  P e r t i n e n t ·  t o  
t h e  c u r r e n t  s t u d y ,  t h e i r  r e s u l t s  f o r  s e l e c t e d  v o w e l s  a r e  a s  
f o l l o w s :  
M a l e s  
F o r m a n t  1  
F o r m a n t  2  
F o r m a n t  3  
F e m a l e s  
F o r m a n t  1  
F o r m a n t  2  
F o r m a n t  3  
T A B L E  I I  
F O R M A N T  F R E Q U E N C I E S  1 ,  2 ,  A N D  3  
F O U R  C A R D I N A L  V O W E L S  
M A L E  A N D  F E M A L E  E S O P H A G E A L  S P E A K E R S  
S I S T Y  A N D  W E I N B E R G  - 1 9 7 2  
/ i /  
/ i J e /  
1~1 
4 0 1  
7 9 1  
9 8 4  
2 6 8 4  2 0 5 9  1 3 5 7  
3 0 6 7  2 7 6 2  
2 8 3 0  
/ i /  
/ ; ; e  I  
/ 4 /  
3 9 0  
9 0 8  1 0 3 1  
2 9 2 5  
2 4 1 2  1 4 3 2  
3 6 2 7  3 1 0 6  3 0 1 2  
1 5  
/ u /  
4 5 9  
1 2 1 3  
2 6 6 6  
/ u /  
4 3 5  
1 1 3 4  
2 8 3 5  
W h e n  t h e s e  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  P e t e r s o n  a n d  B a r n e y  
d a t a  ( 1 9 5 2 ) ,  t h e  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  f o r  e s o p h a g e a l .  s p e a k e r s  
a r e  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r .  S i s t y  a n d  W e i n b e r g  ( 1 9 7 2 )  f o u n d  a n  
a v e r a g e  i n c r e a s e  i n  m a l e s  o n  F
1  
o f  1 2 2  H z ,  F
2  
o f  3 2 5  H z ,  a n d  
F 3  o f  3 2 1  H z  w h e n  c o m p a r e d  t o  P e t e r s o n  a n d  B a r n e y ' s ·  ( 1 9 5 2 )  
n o r i n a l  g r o u p .  F e m a l e s  i n . t h e  s t u d y  a l s o  d e m o n s t r a t e d  a  s y s -
t e m a t i c  r i s e  i n  f o r m a n t  f r e q u e n c y .  F e m a l e  a v e r a g e  i n c r e a s e s  
w e r e  7 6  H z  o n  F
1
,  2 1 1  H z  o n  . F
2
,  ~nd 2 . o a  H z  o n  F
3
,  a g a i n  a s  
c o m p a r e d  w i t h  P e t e r s o n  a n d  B a r n e y  ( 1 9 5 2 ) .  
F r o m  t h e s e  c o m p a r i s o n s ,  i t  b e c o m e s  a p p a r e n t  t h a t  e x c i -
s i o n  o f  t h e  l a r y n x  d o e s  i n d e e d  a l t e r  t h e  t r a n s m i s s i v e  c h a r -
a c t e r i s t i c s  o f  t h e  v o c a l  t r a c t .  W h i l e  S i s t y  a n d  W e i n b e r g  
( 1 9 7 2 )  d o  n o t  f e e l  t h i s  q h a n g e  c a n  b e  f u l l y  exp~ained o n  t h e  
b a s i s  o f  a l t e r e d  t o n g u e  p o s i t i o n i n g  o r  m o u t h  o p e n i n g ,  t h e y  
d o  s u g g e s t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f .  t h e s e  a l t e r a t i o n s  b e i n g  
e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  "  • • •  re~uction i n  t h e  e f f e c t i v e  
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l e n g t h  o f  t h e  v o c a i  t r a c t  a s  a  r e s u l t  o f  t o t a l  l a r y n g e c t o m y  
s u r g e r y . "  T h e  a l t e r e d  v o c a l  t r a c t  a p p a r e n t l y  s e r v e s  t o  e l e -
.  .  
v a t e  t h e  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s .  T h i s  p o s i t i o n  c a n . b e  s u p p o r t e d  
b y  t h e  D i e d r i c h  a n d  Y o u n g s t r o m  ( 1 9 6 6 )  d a t a  w h i c h  c i n e f l u o r o -
g r a p h i c a l l y  i l l u s t r · a t e d  t h e  p o s t - o p e r a t i v e  r e d u c t i o n  i n  t h e  
v o c a l  t r a c t  l e n g t h  a s  c o m p a r e d  t o  i t s  p r e - o p e r a t i v e  s t a t e .  
E v i d e n c e  c9ll~cted o n  e s o p h a g e a l  s p e e c h  s u g g e s t s  t h a t  
w h e n  t h e  l a r y n x  i s  e x c i s e d  a n d  e s o p h a g e a l  s p e e c h  s u b s t i t u t e d  
f o r  n o r m a l  v o i c e ,  v a r i a t i o n s  w i l l  b e  n o t e d  i n  f u n d a m e n t a l  
f r e q u e n c y  a n d  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s .  T h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
a p p e a r s  t o  b e  l o w e r e d ,  d u e  t o  t h e  m a s s  a n d  s i z e  o f  t h e  · n e o -
g l o t t i s  w h i l e  t h e  t r e n d  f o r  f o r m a n t  v a l u e s  i s  u p w a r d  d u e  t o  
a l t e r e d  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  r e s o n a t i n g  c a v i t i e s .  
Q u a n t i t a t i v e  A s s e s s m e n t  o f  A s a i  S p e e c h  
T h e  p h o n a t o r y  c a p a b i l i t i e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  p a t i e n t  
w h o  h a s  u n d e r g o n e  A s a i  r e c o n s t r u c t i o n  f o l l o w i n g  l a r y n g e c t o m y  
h a v e  n o t  b e e n  f u l l y  i n v e s t i g a t e d  f o r  t r e n d s  i n  f u n d a m e n t a l  
a n d  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s .  C u r r y  a n d  S n i d e c o r  ( 1 9 7 3 )  n o t e d  
s e v e r a l  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  A s a i  speec~ i n c l u d e d  h i g h e r  
p i t c h ,  m o r e  r a p i d ,  a n d  b r e a t h i e r  t h a n  e s o p h a g e a l  ~peech. T o  
s t u d y  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y ,  f i v e  J a p a n e s e  A s a i  s p e a k e r s ,  
s p e a k i n g  C o l l o q u i a l  J a p a n e s e ,  w e r e  s e l e c t e d  a s  s u b j e c t s .  
T h e y  w e r e  a s k e d  t o  r e a d  a  p a s s a g e  w h i c h  w a s  v e r y  c l o s e l y  c o m -
p a r e d  w i t h  A m e r i c a n  d i a l e c t  i n  l a n g u a g e  a n d  v o i c e d / v o i c e l e s s  
s t r u c t u r e ,  a n d ,  t h e r e f o r e ,  f e l t  t o  b e  c o m p a t i b l e  f o r  m a k i n g  
c r o s s - l a n g u a g e  compa~isons. C u r r y  a n d  S n i d e c o r  ( 1 9 7 3 )  
. i :  
d e t e r m i n e d  t h e  a v e r a g e  f u n d a m e n t a l  f~equency o f  f i v e  s u b -
j e c t s  w a s  9 7 . 0 8  H z .  C o n t r a s t e d  w i t h  t h e  r e p o r t e d  d a t a  o n  
e s o p h a g e a l  s p e a k e r s ,  t h i s  r e p r e s e n t s  a  t r e n d  t o w a r d  t h e  
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m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  n o r m a l  s p e a k e r s .  T h r e e  m a l e s  
i n  t h e  g r o u p  d e m o n s t r a t e d  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  o f  
9 6  H z ,  1 2 4  H z ,  a n d  8 0  H z  r e s p e c t i v e l y .  N o t e  t h a t  o n e  o f  t h e ·  
t h r e e  m a l e  A s a i  s p e a k e r s  p r o d u c e d  a  m e a n  f u n d a m e n t a l  f  r e -
q u e n c y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  _ n o r m a l  
m a l e  s p e a k e r s  i n  t h e  P e t e r s o n  a n d  B a r n e y  s t u d y  { 1 9 5 2 ) .  T h e  
t w o  f e m a l e  s p e a k e r s  u s i n g  A s a i  v o i c e  e x h i b i t e d  m e a n  f u n d a -
m e n t a l  f r e q u e n c i e s  o f  1 5 0  a n d  8 1  H z  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  
v a l u e s  a r e  w i d e l y  v a r i a n t ,  o n e  f a l l i n g  a b o v e  t h e  m e a n  f o r  
n o r m a l  m a l e  s p e a k e r s ,  t h e  o t h e r  f a l l i n g  b e l o w  t h e  n o r m a l  
m a l e  m e a n .  N e i t h e r  o f  t h e  f e m a l e  A s a i  s p e a k e r s  p r o d u c e d  a  
m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  P e t e r s o n  a n d  
B a r n e y  (  1 9  5  2 )  n o r m a l  f _ e m a l e  s p e a k e r s .  
F o r m a n t  f r e q u e n c i e s  f o r  A s a i  s p e a k e r s  h a v e  n o t  b e e n  
r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  F r o m  · t h e  d a t a  a v a i l a b l e  o n  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y ,  i t  a p p e a r s  t h a t  A s a i  s p e a k e r s  m o r e  
c l o s e l y  a p p r o x i m a t e  n o r m a l  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  t h a n  d o  
e s o p h a g e a l  s p e a k e r s .  M u c h  f u r t h e r :  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  i n  t h e  
a r e a  o f  A s a i  s p e e c h  b e f o r e  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  m a d e .  
Q u a n t i t a t i v e  A s s e s s m e n t  o f  
A r t i f i c i a l ·  L a r y n · x  S ' p e a k e r s  
L i t t l e  investigatio~ o f  v o i c e  p r o d u c t i o n  v i a  t h e  u s e  
o f  a n  a r t i f i c i a l  l a r y n x  h a s  b e e n  d o n e .  W h i l e  a t t i t u d e s  a r e  
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c h a n g i n g ,  t h e  a r t i f i c i a l  l a r y n x  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  a  d e s i r -
a b i e  s u b s t i t u t e  f o r  n o r m a l  v o i c e  u n t i l  r e c e n t l y  ( B o o n e ,  1 9 7 1 ) .  
C o n t r o l  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  a  
m a n u a l  s e t t i n g  o n  t h e  i n s t r u m e n t , - t h e r e b y  m a k i n g  i n v e s t i g a -
t i o n  o f  t h a t  p a r a m e t e r  o f  a r t i f i c i a l  l a r y n x  s p e e c h  u n n e c e s -
s a r y .  
C o l e m a n  ( 1 9 7 1 )  ,  i n  a  s t u d y  e m p l o y i n g  n o r m a l  , s : p e a k i n g  
a d u l t  s u b j e c t s ,  1 0  m a l e  a n d  1 0  f e m a l e ,  s p e c t r o g r a p h i c a l l y  
i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  u s i n g  t h e  a r t i f i c i a l  l a r y n x  
( s p e c i f i c a l l y  t h e  W e s t e r n  E l e c t r i c  C o m p a n y ,  M o d e l  5 , ;  E l e c -
t r o l a r y n x ) .  F u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  w a s  s e t  a t  8 5  Hz~± 3  H z  
f o r  a l l  s u b j e c t s .  F o r m a n t .  f r e q u e n c i e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  
v o w e l s  / i /  a n d  / u / .  R e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  III'~· 
I n  a d d i t i o n ,  C o l e m a n  ( 1 9 7 1 )  o b t a i n e d  l i s t e n e r  j u d g -
m e n t s  o n  m a l e n e s s  a n d  f e m a l e n e s s .  H e  f o u n d  j u d g e s  w e r e  a b l e .  
t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  m a l e  a n d  f e m a l e  v o i c e s  8 8  p e r c e n t  o f  
t h e ·  t i m e .  H e  s u g g e s t e d  t h e  c u e  t o  t h e s e  d i s t i n c t i o n s  l i e s  
i n  t h e  v o c a l  t r a c t  r e s o n a n c e s  o f  t h e  s p e a k e r .  
M a l e  
· F o r m a n t  1  
F o r m a n t  2  
F o r m a n t  3  
·  T A B L E  I I I  
F O R M A N T  F R E Q U E N C I E S  1 ,  2 ,  A N D  3  
N O R M A L  S P E A K E R S  U S I N G  A R T I F I C I A L  L A R Y N X  
C O L E M A N  - 1 9 7 1  
/ i /  
2 9 0 ·  
2 4 0 0  
3 2 7 0  
/ u /  
3 5 6  
1 0 7 5  
2 6 3 9  
· F e m a l e  
F _ o r m a n t  1  
F o r m a n t  2  
F o r m a n t  3  
/ i /  
3 4 3  
2 7 0 7  
3 4 5 4  
/ u /  
4 0 8  
1 0 1 9  
2 9 3 2  
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S i n c e  t h i s  r e s e a r c h  w a s  c o n d u c t e d  u s i n g  n o r m a l  l a r y n -
g e a l  s p e a k e r s ,  c a u t i o n  m u s t  b e  e x e r c i s e d  i n  d i r e c t l y  t r a n s -
l a t i n g  t h e  r e s u l t s  t o  c o m p a r e  w i t h  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  w h o s e  
v o c a l  t r a c t  h a s  b e e n  a l t e r e d  c o n s i d e r a b l y .  
C H A P T E R  I I I  
M E T H O D S  A N D  P R O C E D U R E S  
G E N E R A L  P L A N  
T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  v a r i a t i o n s  i n  f u n d a m e n t a l  
I  
a n d  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  1 ,  2 ,  a n d  3 ,  f o r  t h r e e  t y p e s  o f  
alary~geal s p e a k e r s ,  a n d  a  c o n t r o l  g r o u p  o f  n o r m a l  s p e a k e r s .  
A  s p e c t r o g r a p h i c  · a n a l y s i s  o f  f o u r  v o w e l  s o u n d s  ( / ; J e ,  a ,  u ,  i / )  
p r o d u c e d  b y  e a c h  s p e a k e r  w a s  p e r f o r m e d  f r o m  d a t a  r e c o r d e d  o n  
a  h i g h - f i d e l i t y  t a p e  r e c o r d e r .  
S U B J E C T S  
S u b j e c t s  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g :  
1 .  T w o  a d u l t s  ( o n e  m a l e  a n d  o n e  ~emale) w h o  h a d  u n d e r -
g o n e  A s a i  r e c o n s t r u c t i v e  s u r g e r y  f o l l o w i n g  l a r y n g e c t o m y  a n d  
u s e d  A s a i  s p e e c h  a s  t h e i r  p r i n c i p l e  f o r m  o f  o r a l  c o m m u n i c a -
t i o n .  T h e  m a l e  A s a i  s p e a k e r  w a s  a g e d  6 2  a t  t h e  t i m e  o f  
r e c o r d i n g  a n d  h a d  u s e d  A s a i  s p e e c h  f o r  f o u r  m o n t h s .  T h e  
f e m a l e  A s a i  s p e a k e r  w a s  5 6  y e a r s  o f  a g e  a n d  h a d  us~d A s a i  
s p e e c h  e i g h t  y e a r s  p r i o r  t o  r e c o r d i n g .  B o t h  s u b j e c t s  l i v e d  
i n  t h e  L o s  A n g e l e s  a r e a .  
2 .  T w o ·  a d u l t s  ( o n e  m a l e  a n d  o n e  f e m a l e )  w h o  h a d  u n d e r -
g o n e  t o t a l  l a r y n g e c t o m y  a n d  u s e d  e s o p h a g e a l  s p e e c h  a s  t h e i r  
p r i n c i p l e  f o r m  o f  o r a l  c o m m u n i c a t i o n .  T h e  m a l e  e s o p h a g e a l  
s p e a k e r  w a s  5 2  y e a r s  o l d  a t  t h e  t i m e  o f  r e c o r d i n g ,  a n d  h a d  
u s e d  e s o p h a g e a l  s p e e c h  f o r  t e n  ye~rs. T h e  f e m a l e  e s o p h a -
g e a l  s p e a k e r  w a s  5 6  y e a r s  o l d  a n d  t h e  e x a c t  l e n g t h  o f  t i m e  
s h e  h a d  u s e d  e s o p h a g e a l  s p e e c h  i s  n o t  k n o w n .  T h e  m a l e  
e s o p h a g e a l  s p e a k e r  l i v e d  i n  L o s  A n g e l e s ,  a n d  t h e  f e m a l e  
e s o p h a g e a l  s p e a k e r  l i v e d  i n  P o r t l a n d ,  O r e g o n .  
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3 .  T w o  a d u l t s  ( o n e  m a l e  a n d  o n e  f e m a l e )  w h o  h a d  u n d e r -
g o n e  t o t a l  l a r y n g e c t o m y  a n d  ~sed a n  a r t i f i c i a l  l a r y n x  a s  
t h e i r  p r i n c i p l e  f o r m  o f  o r a l  c o m m u n i c a t i o n .  T h e  m a l e  a r t i -
f i . c i a l  l a r y n x  s p e a k e r  w a s  7 2  y e a r s  o f  a g e  a n d  i t  i s  n o t  
k n o w n  h o w  l o n g  h e  h a d  u s e d  a r t i f i c i a l  l a r y n x  s p e e c h  p r i o r  
t o  r e c o r d i n g .  T h e  f e m a l e  a r t i f i c i a l  l a r y n x  s p e a k e r  w a s  5 2  
y e a r s  o l . d  a n d  h a d  u s e d  t h a t  f o r m  o f  c o m m u n i c a t i o n  f o r  1 9  
y e a r s .  B o t h  a r t i f i c i a l  l a r y n x  s p e a k e r s  l i v e d  i n  t h e  L o s  
A n g e l e s  a r e a .  
4 .  T w o  a d u l t s  ( o n e  m a l e  a n d  o n e  f e m a l e )  w h o  a r e  n o r -
m a l  l a r y n g e a l  s p e a k e r s .  T h e y  e x h i b i t e d  n o  c u r r e n t  v o i c e  o r  
s p e e c h  a b n o r m a l i t i e s ,  n o r  h a d  a n y  a b n o r m a l i t i e s  i n  t h e i r  
h i s t o r y .  B o t h  n o r m a l  s p e a k e r s  w e r e  6 3  y e a r s  o f  a g e  a t  t h e  
t i m e  o f  r e c o r d i n g .  
I N S T R U M E N ' 1 1 A T I O N  
A  U h e r  t a p e  r e c o r d e r ,  m p d e l  4 0 0 0  ~eport-L ( s e e  s p e c i -
f i c a t i o n s  i n  A p p e n d i x  B - 2 ) ,  w i t h  a c c o m p a n y i n g  m i c r o p h o n e ,  
w a s  u s e d  t o  r e c o r d  e a c h  v o i c e  s a m p l e  o n  A m p e x  t a p e ,  t y p e  
6 5 1 .  T h e  r e c o r d e r  w a s  o p e r a t e d  a t  3  3 / 4  i n c h e s  p e r  s e c o n d .  
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T h i s  m a c h i n e  w a s  s e l e c t e d  f o r  r e c o r d i n g  b e c a u s e  o f  i t s  p o r t -
a b i l i t y ,  a s  s e v e r a l  s u b j e c t s  w e r e  r e c o r d e d  i n  L o s  A n g e l e s  
a n d  o t h e r s  i n  P o r t l a n d ,  O r e g o n .  
T h e  t a p e d  v o w e l  p r o d u c t i o n s  w e r e  p l a y e d  i n t o  t h e  K a y  
S o n o g r a p h ,  M o d e l  6 0 6 1 B  ( s p e c i f i c a t i o n s  a r e  r e p o r t e d  i n  
A p p e n d i x  B - 1 ) .  u s i n g  a  T y p e  A  d i s p l a y  i l l u s t r a t i n g  f r e q u e n c y  
p l o t t e d  o n  t h e  o r d i n a t e  a n d  t i m e  o n  t h e  a b s c i s s a .  A  T y p e  B  
d i s p l a y  w a s  s u b s e q u e n t l y  o v e r l a y e d  o n  t h e  g r a p h i c  d i s p l a y  
t o  i n d i c a t e  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  o f  e a c h  f r e q u e n c y  r e p r e -
s e n t e d  i n  t h e  T y p e  A  d i s p i a y .  
P R O C E D U R E S  
E a c h  o f  t h e  f o l l o w i n g  m o n o s y l l a b i c  w o r d s  w e r e  p r o d u c e d  
t h r e e  t i m e s  b y  e a c h  s u b j e c t :  / t i p / ,  / t u p / ,  / t a e p / ,  / t a p / .  
T h e s e  v o w e l  s o u n d s  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  t h e y  a r e  t h e  c o r n e r  
v o w e l s  o n  t h e  s t a n d a r d  v o w e l  c h a r t .  T h e  v o w e l  p o r t i o n  o f  
e a c h  m o n o s y l l a b i c  w o r d  w a s  e l 9 n g a t e d  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h i s  
i n v e s t i g a t o r .  C o n s o n a n t s  / t /  a n d  / p /  w e r e  s e l e c t e d  a s  t h e  
a c o u s t i c  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  v o w e l s  b e c a u s e  b o t h  a r e  v o i c e -
l e s s  a n d  w o u l d  i s o l a t e  t h e  v o w e l  f o r m a n t s .  I n  a d d i t i o n  / t /  
i s  e a s y  f o r  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  t o  p r o d u c e  i n  i n i t i a t i n g  
p h o n a t i o n .  
T h e  m i c r o p h o n e  w a s  h e l d  6  - 8  i n c h e s  i n  f r o n t  o f  t h e  
m o u t h  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  c h i n .  A l l  r e c o r d i n g s  w e r e  m a d e  i n  
t h e  s u b j e c t s '  h o m e s  w i t h  e f f o r t s  m a d e  t o  e l i m i n a t e  b a c k g r o u n d  
n o i s e .  
T h e  s p e c i f i c  i n s t r u c t i o n s  g i v e n  v e r b a l l y  t o  t h e  s u b -
j e c t s  w e r e :  
. I  a m  g o i n g  t o  t a p e  r e c o r d  y o u r  v o i c e  · a s  y o u  s a y  
t h e s e  w o r d s :  / t i p / ,  / t u p / ,  / t a e p / ,  / t q p / .  I  w a n t  
y o u  t o  s a y  e a c h  w o r d  t h r e e  t i m e s  i n  a  r o w ·  a n d  s a y  
t h e m  jus~ t h e  w a y  I  d~. 
A  m o d e l  w a s  t h e n  p r e s e n t e d  d e m o n s t r a t i n g  e a c h  m o n o s y l l a b i c  
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w o r d ,  e l o n g a t i n g  t h e  v o w e l  p o r t i o n  a p p r o x i m a t e l y  o n e  s e c o n d .  
T h e  m o d e l  w a s  a s  f o l l o w s :  " / t i p / ,  / t i p / ,  / t i p / . "  T h e  m o d e l  
w a s  f o l l o w e d  b y  "Le~'s p r a c t i c e  t h e m  b e f o r e  w e  r e c o r d . "  
R e c o r d i n g s  w e r e  m a d e  a f t e r  t h e  s u b j e c t  d e m o n s t r a t e d  h e  
c o u l d  e l o n g a t e  t h e  v o w e l  t o  a p p r o x i m a t e l y  o n e  s e c o n d  i n  
l e n g t h .  
A N A L Y S I S  O F  D A T A  
A l l  v o w e l  p r o d u c t i o n s  w e r e  a n a l y z e d  s p e c t r o g r a p h i c a l l y  
t o  d e t e r m i n e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  t h e  f i r s t ,  s e c o n d ,  
a n d  t h i r d  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s .  T h r e e  p r o d u c t i o n s  o f  e a . c h  
v o w e l  w e r e  a n a l y z e d  f o r  e a c h  speak~r, t h e  v a l u e s  a v e r a g e d  
a n d  e x p r e s s e d  a s  t h e  " m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y "  a n d  " m e a n  
f o r m a n t  f r e q u e n c i e s . "  
A f t e r  m e a n  v a l u e s  f o r  e a c p  v o w e l  p r o d u c e d  b y  e a c h  
s p e a k e r  w e r e  f o u n d  t h e s e  v a l u e s  w e r e  c o m p a r e d  t o  a n s w e r  
q u e s t i o n s  p~sed i n  C h a p t e r  I .  T h e  m e a n  v a l u e s  f o r  e a c h  
v o w e l  w e r e  g r a p h i c a l l y  c o m p a r e d  a m o n g  t h e  f o u r  g r o u p s .  
C H A P T E R  I V  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
R E S U L T S  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  o b j e c t i v e l y  
as~ess c e r t a i n  q u a n t i t a t i v e  a s p e c t s  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h .  
F o u r  v o w e l s  p r o d u c e d  b y  e s o p h a g e a l  s p e e c h ,  A s a i  s p e e c h  a n d  
e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e  ( a r t i f i c i a l  l a r y n x )  s p e e c h  w e r e  
e x a m i n e d  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  n o r m a l  s p e e c h  
p r o d u c t i o n  i n  b o t h  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  t h e  f r e q u e n c i e s  
o f  f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3 .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  
t h e s e  p a r a m e t e r s  w i t h i n  t h e  t h r e e  m o d e s  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  
w a s  e x a m i n e d .  
T o  d e t e r m i n e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  a n d  f r e q u e n c i e s  
o f  f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3  f o r  e a c h  s p e a k e r ,  a  t a p e d  s e q u e n c e  
o f  v o w e l s  w a s  a n a l y z e d  s o n o g r a p h i c a l l y .  E a c h  v o w e l  w a s  
w i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  a  m o n o s y l l a b ' i e  w o r d  ( e . g . :  / t . ! E _ / )  
a n d  e a c h  w o r d  w a s  p r o d u c e d  t h r e e  t i m e s  t o  p r o v i d e  m e a n  
v a l u e s  f o r  f u n d a m e n t a l ,  a s  w e l l  a s  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s ,  f o r  
e a c h  speake~. T h e  f o u r  v o w e l s  r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  i n v e s t i -
g a t i o n  w e r e  t h e  f o u r  c o r n e r  ( c a r d i n a l )  v o w e l s  o n  t h e  s t a n d a r d  
v o w e l  c h a r t ;  t h u s ,  e x t r e m e s  o f  p r o d u c t i o n  f r o m  h i g h  f r o n t  t o  
l o w  b a c k  f o c u s  w i t h i n  t h e  o r a l  c a v i t y  w e r e  p r e s e n t .  
T o  r e s p o n d  t o  e a c h  o f  t h e  q u e · s t i o n s  p o s e d  i n  C h a p t e r  I ,  
2 5  
d a t a  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  p r o d u c t i o n s  b y  m a l e  a n d  f e m a l e  
s u b j e c t s  i n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  i n t r i n s i c  s e x - l i n k e d  d i f f e r -
e n c e s  i n  v o i c e  p r o d u c t i o n .  N o  c o n c l u s i o n s  m a y  b e  d r a w n  
f r o m  t h e  d a t a  g a t h e r e d  t h a t  w o u l d  r e f l e c t  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  v o i c e  p~oduction f o r  a  g e n e r a l  p o p u l a t i o n  o f . a l a r y n g e a l  
s p e a k e r s  o r  f o r  n o r m a l  s p e a k e r s  b e c a u s e  t h e  s i z e  o f  t h e  
s a m p l e  p o p u l a t i o n  w a s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  m i n i m i z e  i n d i v i d u a l  
d i f f e r e n c e s  i n  v o i c e  p r o d u c t i o n .  T h e s e  d a t a  r e f l e c t  c h a r -
a c t e r i s t i c s  o f  v o i c e  o n l y  f o r  t h e  e i g h t  s u b j e c t s  e x a m i n e d .  
T h e  r e s u l t i n g  m e a n  v a l u e s  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
a n d  f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  I V  f o r
1  
e a c h  
v o w e l  b y  e a c h  s p e a k e r .  T h e  d a t a  p r o v i d e  c o m p a r a t i v e  i n f o r -
m a t i o n  o n  e a c h  f o r m  o f  a l a r y n g e a l  · s p e e c h  w i t h  n o r m a l  s p e a k -
e r s  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h i s  s t u d y .  A l l  d a t a  a r e  e x p r e s s e d  i n  
H e r t z  ( H z )  f o r  f u n d a m e n t a l  o r  f o r m a n t  f r e q u e n c y  i n d i c a t e d .  
S p a c e s  i n  t h e  c h a r t s  m a r k e d  w i t h  a n  a s t e r i s k  ( * )  i n d i c a t e  
t h a t  n o  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  o n  t h e s e  i t e m s .  T h e  s a m e  d a t a  
o n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 .  
F i g u r e s  3  t h r o u g h  6  i l l u s t r a t e  relati~nships o f  m a l e  a n d  
f e m a l e  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  t o  n o r m a l  p e r f o r m a n c e  o n  e a c h  
v o w e l .  V a r i a b i l i t y  o f  e a c h  s p e a k e r  a m o n g  t h r e e  p r o d u c t i o n s  
o f  t h e  s a m e  v o w e l  i s  s h o w n  o n  T a b l e s  V  a n d  V I .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  a l l  s p e . a k e r s  v a r i e d  i n  t h e  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  o f  
v o w e l  p r o d u c t i o n s ;  h o w e v e r ,  w i t h  a  f e w  n o t a b l e  e x c e p t i o n s ,  
t h i s  v a r i a t i o n  s e e m e d  ' · t o  b e  m i n i m a l .  
C o m p a r i s o n  o f  m a l e  a l a r y n g e a l  s p e e c h  t o . n o r m a l  m a l e  
TABLE IV . 
FUNDAMENTAL FREQUENCY AND FORMANT FREQUENCIES 1, 2, AND 3 
MEAN VALUES FOR· THREE .PRODUCTIONS OF FOUR CARDINAL VOWELS 
MALE SPEAKERS FEMALE SPEAKERS 
SPEAKER Fo Fl F2 F3 SPEAKER Fo Fl F2 F3 
Vowel /i/ 
. Esophageal 65 333 1016 2133 Esophageal 112 250 3125 * 
Asai 160 550 1366 2033 Asai 192 408 3183 3550 
A. L. 104 325 900 2466 A. L. 80 400 2733 3366 
Normal 138 275 2358• 3100 Normal 221 350 2700 3216 
Vowel /;Je/ 
Esophageal 72 1000 2066 3250 Esophageal 165 800 2441 3600 
Asai· 168 916 1500 2333 Asai 168 783 2316 3283 
A. L. 98 800 1433 2200 A. L. 80 858 2313 3216 
Normal 128 741 1850 2733 Normal 189 833 2200 2800 
Vowel /~/ 
Esophageal 74 450 1100 1683 Esophageal 125 333 1166 1575 
Asai 170 916 1566 * Asai 162 850 1783 3300· A. L. 98 866 1533 2150 A. L. 80 616 1433 3300 
Normal 120 716 1300 2600 Normal 192 933 1416 * 
Vowel /u/ 
Esophageal 72 383 1116 2·450 Esophageal 128 . 408 1108 2141 
Asai 157 700 1600 * Asai 197 300 1166 1983 A. L. ·104 483 1150 2641 A. L. 80 533 983 3033 
Normal 130 300 1300 2250 Normal 208 383 1466 2783 
Note: A. L. denotes speaker using artificial arynx 
* denotes information unavailable for that frequency [\.) 0\ 
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Esophageal, Asai., Artificial Larynx and Normal Speakers 
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*No information available. for F 3 for normal female and Asai male subjects .. 
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*No information available for F 3 for-Asai male speaker. 
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*No information available for F for esophageal female speaker. 
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w 
1-1 
T A B L E  V  
V A R I A B I L I T Y  O F  F R E Q U E N C I E S  O F  F O R M A N T S  
A N D  F U N D A M E N T A L  F R E Q U E N C Y  
M A L E  S U B J E C T S  
- - - - · - - - - - - - - - -~ 
V O W E L  
F O  
F l  .  
F 2  
N o r m a l  
1~1 
1 2 8  
7 2 5 - 7 5 0  1 8 0 0 - 1 9 0 0  
/ a /  
1 2 0  
6 5 0 - 7 5 0  1 2 5 0 - 1 3 5 0  
/ u /  1 2 8 - 1 3 6  
3 0 0  
1 2 0 0 - 1 5 0 0  
/ i /  1 3 6 - 1 4 4  
2 5 0 - 3 0 0  2 3 0 0 - 2 4 0 0  
E s o 7 h a g e a l  
J o e  
6 4 - 8 0  
1 0 0 0  
2 0 0 0 - 2 1 0 0  
; a ;  
7 2 - 8 0  
3 0 0 - 7 5 0  
1 0 0 0 - 1 2 0 0  
/ u /  
7 2  
3 5 0 - 4 0 0  1 0 5 0 - 1 2 0 0  
/ i /  6 0 - 7 2  
3 0 0 - 3 5 0  1 0 0 0 - 1 0 5 0  
A s a i  
~ 
1 6 0 - 1 7 6  
8 0 0  
1 3 5 0 - 1 6 5 0  
/ 4 /  
1 5 2 - 1 8 4  
8 5 0 - 1 0 0 0  
1 5 5 0 - 1 6 0 0  
/ u /  
1 4 4 - 1 6 8  
6 5 0 - 7 5 0  
1 5 0 0 - 1 7 0 0  
/ i /  
1 6 0  
. 4 7 5 - 6 0 0  
1 2 5 0 - 1 4 5 0  
A r t i f i c i a l  L a r y n x  
/ a e /  
9 6 - 1 0 4  
7 7 5 - 8 2 5  
1 4 0 0 - 1 4 5 0  
/ 4 /  
9 6 - 1 0 4  
8 0 0 - 9 5 0  
1 3 5 0 - 1 7 5 0  
/ u /  1 0 4  
4 7 5 - 5 0 0  
9 5 0 - 1 3 0 0  
/ i /  
1 0 4  
3 0 0 - 3 5 0  
8 5 0 - 9 5 0  
* d e n o t e s  n o  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  
3 2  
F 3  
2 7 0 0 - 2 7 5 0  
2 5 5 0 - 2 6 5 0  
2 2 5 0  
3 0 0 0 - 3 2 5 0  
3 0 0 0 - 3 4 0 0  
1 4 5 0 - 2 1 5 0  
2 4 0 0 - 2 5 0 0  
1 7 . 0 0 - 2 4 0 0  
2 2 0 0 - 2 5 5 0  
*  
*  
2 0 0 0 - 2 1 0 0  
2 2 0 0  
2 0 5 0 - 2 3 0 0  
2 6 2 5 - 2 6 5 0  
2 4 0 0 - 2 5 0 0  
· - -
V O W E L  
N o r m a l  
/ O l ! ? /  
1 4 1  
l u l  
/ i i  
T A B L E  V I  
V A R I A B I L I T Y  O F  F R E Q U E N C I E S  O F  F O R M A N T S  
A N D  F U N D A M E N T A L  F R E Q U E N C Y  
F E M A L E  S U B J E C T S  
F O  
F l  
F 2  
1 7 6 - 2 0 0  
8 0 0 - 8 5 0  
. 2 1 0 0 - 2 2 5 0  
1 9 2  
9 0 0 - 1 0 0 0  
1 3 5 0 - 1 5 0 0  
2 0 8  
3 7 5 - 4 0 0  1 4 0 0 - 1 6 0 0  
2 0 8 - 2 3 2  
3 0 0 - 4 0 0  
2 6 0 0 - 2 8 0 0  
Eso~hageal 
f  e Y e  
1 6 0 - 1 6 8  
7 5 0 - 8 5 0  2 4 0 0 - 2 4 7 5  
l a l  
1 1 2 - 1 3 6  3 0 0 - 3 5 0  
1 1 0 0 - 1 2 0 0  
l u l  
1 1 2 - 1 4 4  
3 7 5 - 4 5 0  
i o o o . . : . 1 1 1 5  
I i i  
1 0 4 - 1 2 0  
3 0 0 - 4 0 0  3 1 0 0 - 3 1 5 0  
A s a i  
f  P J e l  
1 6 0 - 1 8 4  7 5 0 - 8 0 0  2 2 5 0 - 2 4 5 0  
1 4 1  
1 6 0 - 1 6 8  
8 0 0 - 9 0 0  
1 7 5 0 . - 1 8 5 0  
/ u l  
1 9 2 - 2 0 8  3 0 0 - 5 0 0  1 1 5 0 - 1 2 0 0  
I i i  
1 8 4 - 2 0 0  
3 5 0 - 4 7 5  3 1 5 0 - 3 2 5 0  
A r t i f i c i a l  L a r l n x  
1~1 
8 0  
8 0 0 - 9 0 0  2 3 0 0 - 2 4 0 0  
l q l  
8 0  
5 5 0 - 7 0 0  1 4 0 0 - 1 5 0 0  
I v . I  
8 0  
5 0 0 - 5 5 0  
9 5 0 - 1 0 0 0  
/ i /  
8 0  
4 0 0  
2 6 0 0 - 2 9 5 0  
* d e n o t e s  n o  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  
3 3  
F 3  
2 7 5 0 - 2 8 5 0  
*  
2 7 5 0 - 2 8 5 0  
3 2 0 0 - 3 2 5 0  
3 5 5 0 - 3 6 5 0  
1 5 0 0 - 1 6 7 5  
1 9 0 0 - 2 3 7 5  
*  
3 0 0 0 - 3 4 5 0  
3 2 5 0 - 3 4 0 0  
1 9 5 0 - 2 0 0 0  
3 5 0 0 - 3 6 0 0  
3 2 0 0 . - 3 2 5 0  
3 3 0 0  
3 0 0 0 - 3 1 0 0  
3 3 0 0 - 3 5 0 0  
" ' l . . , T ' "  
3 4  
s p e e c h  c a n  b e  o b s e r v e d  b y  r e f e r r i n g  t o  T a b l e  I V .  T h e  e s o p h a -
g e a l  m a l e  s p e a k e r  s h o w s  a  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  f u n d a m e n t a l  
f r e q u e n c y  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  n o r m a l ,  i . e . ,  t h e  m e a n  f u n d a -
m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  a p p r o x i m a t e l y  7 0  H z  f o r  t h e  f o u r  v o w e l s  
p r o d u c e d  b y  t h e  e s o p h a g e a l  s p e a k e r  w h i l e  a p p r o x i m a t e l y  1 3 0  H z  
w a s  p r o d u c e d  b y  t h e  n o r m a l  s u b j e c t .  F o r  t h e  v o w e l  /~/ t h e  
e s o p h a g e a l  s p e a k e r  p r o d u c e d  f o r m a n t s  w h i c h  a r e  h i g h e r  i n  f r e -
q u e n c y  t h a n  t h o s e  o f  t h e  n o r m a l  speaker~ h o w e v e r ,  t h i s  p a t -
t e r n  d i d  n o t  o c c u r  f o r  t h e  o t h e r  v o w e l s .  F o r  t h e  v o w e l  / 4 / ,  
l o w e r  f o r m a n t s  w e r e  f o u n d .  T h e  v o w e l  / u /  v e r y  c l o s e l y  
a p p r o x i m a t e s  t h e  n o r m a l  / u /  a c r o s s  t h e . f o r m a n t  r a n g e ,  w h i l e  
/ i /  d i d  n o t  f o l l o w  a  p a r t i c u l a r  p a t t e r n ,  b u t  v a r i e d .  g r e a t l y .  
T h e  A s a i  m a l e  s p e a k e r  s h o w e d  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  valu~s 
f o r  b o t h  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  f o r m a n t  1  f o r  a l l  v o w e l s  
i n v e s t i g a t e d .  A  m e a : n  f . u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  1 6 3  H z  f o r  
t h e  f o u r  ~xamined v o w e l s  i s  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h e  
n o r m a l  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  · 1 2 9  H z .  F o r m a n t  2  i s  
n o t  c o n s i s t e n t  w i t h  n o r m a l · ,  m o s t  v a r i a n t  i s  / i / ,  i n  w h i c h  t h e  
f r e q u e n c y  i s  n e a r l y  1 0 0 0  H z  l o w e r  t h a n  t h e  n o r m a l .  D a t a  o n  
f o r m a n t  3  f o r  t h e  A s a i  m a l e  i s  s k e t c h y  a n d  i n c o n s i s t e n t .  I n  
m a n y  A s a i  v o w e l  p r o d u c t i o n s ,  n o  t h i r d  f o r m a n t  c o u l d  b e  l o c a t e d  
o n  t h e  s o n o g r a p h i c  d i s p l a y .  
T h e  a r t i f i c i a l  l a r y n x  m a l e  u s e d  a  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 2  H z  o v e r a l l .  H i s  u s e  o f  a n  e l e c t r o n i c  
d e v i c e  n e g a t e s  a n y  n e e d  f o r  d i s c u s s i o n  o f  f u n d a m e n t a l  f r e -
q u e n c y  a s  t h i s  f a c t o r  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  m e c h a n i c a l  
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v i b r a t o r .  A s  w i t h  t h e  A s a i  s p e a k e r ,  t h i s  s u b j e c t  u s e d  h i g h e r  
f o r m a n t  1  f r e q u e n c i e s  t h a n  t h e  n o r m a l  s p e a k e r ,  a l t h o u g h  i n  n o  
c a s e  w a s  t h e r e  a  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e .  F o r m a n t  2  w a s  
f o u n d  t o  b e  i n c o n s i s t e n t  a n d  s h o w e d  n o  t r e n d  i n  v a r i a n c e  a s  
c o m p a r e d  t o  n o r m a l  w i t h  o n l y  / 4 /  a n d  / u /  relati~ely c l o s e  t o  
n o r m a l .  F o r m a n t  3  v a l u e s  l i k e w i s e  s h o w e d  a  p a t t e r n  o f  v a r i -
a n c e  f r o m  n o r m a l  a n d  w e r e  v e r y  i n c o n s i s t e n t .  
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  i n d i c a t e s  v e r y  l i t t l e  
r e l a t i o n s h i p  a m o n g  t h e  t h r e e  t y p e s  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  
i n v e s t i g a t e d .  F u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  f o r  t h e  e s o p h a g e a l  
a n d  A s a i  s p e a k e r s  v a r y  c o n s i d e r a b l y  ( a r t i f i c i a l  l a r y n x  n o t  
c o n s i d e r e d  f o r  r e a s o n s  s t a t e d  a b o v e )  •  R e l a t i o n s h i p s  a m o n g  
t h e  f o r m a n t  f r e q u e n c y  v a l u e s  a l s o  v a r i e s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e s  3  t h r o u g h  6 ,  a l t h o u g h  s o m e  v o w e l s  p r o d u c e d  b y  t h e  
s a m e  s p e a k e r s  s h o w e d  n o r m a l  p a t t e r n s .  A n y  f u r t h e r  c o m p a r i -
s o n s  w o u l d  b e  u n w a r r a n t e d  b y  t h e  d a t a .  
F o r  t h e  f e m a l e  s p e a k e r s  s i m i l a r  c o m p a r i s o n s  c a n  b e  m a d e  
t o  t h o s e  s e e n  i n  t h e  m a l e  s u b j e c t s .  T h e  e s o p h a g e a l  f e m a l e  
s p e a k e r  u s e d  a n  a v e r a g e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  a p p r o x i -
m a t e l y  1 3 2  H z ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r a b l y  b e l o w  t h e  2 0 2  H z  · f o u n d  
i n  t h e  f e m a l e  n o r m a l  s p e a k e r .  A c r o s s  a l l  f o r m a n t s ,  t h e  d i f -
f e r e n c e s  b e t w e e n  n o r m a l  an~ e s o p h a g e a l  speak~r w e r e  s e e n  t o  
b e  v a r i e d ,  w i t h  n o  p a t t e r n  n o t e d .  L i k e w i s e ,  n o  p a t t e r n  c o u l d  
b e  f o u n d  f o r  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  v o w e l s  t o  t h e i r  n o r m a l  c o u n t e r p a r t s .  I t  m u s t  b e  
I  
c o n c l u d e d  t h e  e s o p h a g e a l  f e m a l e  v o i c e  r e p r e s e n t e d  h e r e  v a r i e s  
w i d e l y  a n d  i n c o n s i s t e n t l y  f r o m  t h e  n o r m a l  v o i c e  e x a m i n e d .  
T h e  f e m a l e  A s a i . s p e a k e r  s t u d i e d  w a s  n o t e d  t o  h a v e  a  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  1 7 9  H z .  O f  t h e  f e m a l e  a l a r y n g e a l  
s p e a k e r s ,  t h i s  m o s t  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d  t h e  n o r m a l  f e m a l e  
v o i c e .  F o r  t h e  v o w e l  / u /  a l l  f o r m a n t s  w e r e  l o w e r ,  w h e r e a s ,  
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f o r  t h e  v o w e l  / i / ,  a l l  f o r m a n t s  w e r e  h i g h e r  • .  F o r  t h e  r e m a i n -
i n g  t w o  v o w e l s  s t u d i e d ,  /~/and / 4 / ,  n o  p a t t e r n  o f  v a r i a n c e  
c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  
I n  e x a m i n i n g  t h e  r e s u l t s  o f  v o w e l  p r o d u c t i o n  o f  t h e  
a r t i f i c i a l  l a r y n x  f e m a l e  s u b j e c t ,  i t  a p p e a r s  / i /  i s  t h e  m o s t  
l i k e  n o r m a l  p r o d u c t i o n  o f  f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3 ,  w i t h  e a c h  
f o r m a n t  b e i n g  o n l y  s l i g h t l y  e l e v a t e d  f r o m  t h o s e  o f  t h e  
n o r m a l  s u b j e c t .  T h e  o v e r a l l  p i c t u r e  p r e s e n t e d  b y  t h e  a r t i -
f  i c i a l  l a r y n x  f e m a l e  i s  f a r  l e s s  v a r i e d  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  
a l a r y n g e a l  f e m a l e  s p e a k e r s .  T h e  l o w  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
i s  t h e  r e s u l t  o f  a  c h o s e n  f r e q u e n c y  b y  t h e  s u b j e c t  i n  u s i n g  
t h e  m e c h a n i c a l  d e v i c e  a n d  d o e s  n o t  r e f l e c t  a n y  p h y s i c a l  c h a r -
a c t e r i s t i c  o f  t h e  s u b j e c t ' s  v o i c e  p r o d u c t i o n .  T h e  i m p l i c a -
t i o n s  o f  t h i s  c h o s e n  l o w  f u n d a t n e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  i t s  e f f e c t s  
o n  f o r m a n t  v a l u e s  a r e  u n c e r t a i n .  
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  d a t a  c o l l e d t e d  o n  t h e  f e m a l e  a l a r y n -
g e a l  s p e a k e r s  s h o w s  s i m i l a r i t i e s  a m o n g  a l l  t h r e e  s p e a k e r s  o n  
t h e  v o w e l  / ; ) ! ' /  ( s e e  F i g u r e  3 ) .  T h e  v o w e l  / 4 /  ( s e e  F i g u r e  4 )  
s h o w s  f a i r l y  c o n s i s t e n t  p e r f o r m a n c e  o n  f o r m a n t s  1  a n d  2  
a c r o s s  a l l  s p e a k e r s ;  h o w e v e r ,  f o r m a n t  3  r e l a t i o n s h i p s  a r e  
w i d e l y  v a r i e d  a n d  d o  n o : t  f o l l o w  t h e  p a t t e r n  s e e n  i n  l o w e r  
f o r m a n t s .  T h e  t h i r d  f o r m a n t  o f  t h e  e s o p h a g e a l  s p e a k e r  i s  
e x t r e m e l y  l o w  i n  r e l a t i o n ·  t o  t h e  A s a i  a n d  a r t i f i c i a l  l a r y n x  
s p e a k e r s ,  a n d  s i n c e  t h e  n o r m a l  s p e a k e r ' s  f o r m a n t  3  i s  n o t  
i d e n t i f i a b l e  n o ·  r e l a t i o n s h i p  t o  n o r m a l  c a n  b e  n o t e d .  
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T h e  v o w e l  / u /  s h o w s  i n c o n s i s t e n t  p e r f o r m a n c e  a c r o s s  . a l l  
s p e a k e r s  o n  f u n d a m e n t a l  a n d  a l l  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  ( s e e  
F i g u r e  5 ) .  A s  with/~/, f o r m a n t  3  i s  p a r t i c u l a r l y  v a r i e d  
a c r o s s  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s ,  a n d  o n l y  t h e  a r t i f i c i a l  l a r y n x  
f e m a l e  s h o w s  a  t h i r d  f o r m a n t  w i t h i n  r a n g e  o f  n o r m a l .  
V o w e l  / i /  s h o w s  q u i t e  c l o s e  r e l a t i o n s h i p s  t o  n o r m a l  a t  
a l l  l e v e l s  ( s e e  F i g u r e  6 ) .  F u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  v a l u e s  f o l -
l o w  a  p a t t e r n  e s t a b l i s h e d  o n  o t h e r  v o w e l s  w i t h  A s a i  m o s t  
c l o s e l y  a p p r o x i m a t i n g  t h e  n o r m a l  v a l u e .  F o r m a n t  1  v a l u e s  
a c r o s s  s p e a k e r s  a r e  a l l  n e a r  n o r m a l  v a l u e s ,  w h i l e  f o r m a n t  2  
v a l u e s ,  a l l  s o m e w h a t  h i g h e r  t h a n  t h e  n o r m a l ,  a r e  m o r e  i n c o n -
s i s t e n t  w i t h  n o r m a l .  T h e  e x c e p t i o n  o n  f o r m a n t  2  i s  t h e  a r t i -
f i c i a l  la~ynx s p e a k e r ,  w h o s e  p e r f o r m a n c e  o n  a l l  f r e q u e n c i e s  
w a s  s e e n  a s  v e r y  c o n s i s t e n t  w i t h  n o r m a l .  F o r  f o r m a n t  3  n o  
v a l u e s  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  e s o p h a g e a l  s p e a k e r ,  a n d  
t h e  A s a i  a n d  a r t i f i c i a l  l a r y n x  s p e a k e r s  s h o w  r e s u l t s  s i m i l a r  
t o  t h o s e  s e e n  i n  t h e  f o r m a n t  2  r e l a t i o n s h i p s  t o  t h e  n o r m a l  
p e r f o r m a n c e .  
I t  c a n  b e  s e e n  b y  r e f e r r i n g  t o  F i g u r e s  3  t h r o u g h  6  t h a t  
f e m a l e  s p e a k e r s  s h o w e d  m o r e  c o n s i s t e n t  p e r f o r m a n c e s  a n d  m o s t  
c l o s e l y  a p p r . o x i m a t e d  n o r m a l  o n  v o w e l s  / ; ; e l  a n d  / i / .  T h i s  
d i f f e r s  f r o m  r e s u l t s  f o u n d  f o r  m a l e  s p e a k e r s  w h e r e  / p e /  a n d  
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/ q /  s e e m  t o  m o s t  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e  n o r m a l .  T h e  n o t a b l e  
e x c e p t i o n  i n  t h e  m a l e  . p e r f o r m a n c e s  w a s  t h e  e s o p h a g e a l  s p e a k e r ,  
w h o s e  v a l u e s  w e r e  v e r y  i n c o n s i s t e n t  w i t h  n o r m a l .  A m o n g  
f e m a l e  s p e a k e r s  a l s o ,  t h e  e s o p h a g e a l  p e r f o r m a n c e  w a s  l e a s t  
p r e d i c t a b l e  w h e n  c o m p a r e d  t o  n o r m a l  v a l u e s .  
D I S C U S S I O N  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  r e v e a l  a  n u m b e r  o f  
a r e a s  i n  w h i c h  i n c o n s i s t e n c y  a n d  u n p r e d i c t a b l e  v a r i a b i l i t y  
p r e d o m i n a t e .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  
t h e s e  f i n d i n g s ;  t h e s e  e x p l a n a t i o n s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  s m a l l  
n u m b e r  o f  s u b j e c t s ,  m a y  p r o v i d e  c l u e s  t o  a r e a s  o f  q u e s t i o n  
f o r  f u r t h e r  s t u d y .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  v o w e l s  p r o d u c e d  b y  e a c h  s u b j e c t  
m a y  n o t  h a v e  b e e n  t h o s e  v o w e l s  m o d e l l e d  i n  4 h e  e x p l a n a t i o n  
g i v e n  t o  t h e  s u b j e c t  b e f o r e  r e c o r d i n g .  I n d i v i d u a l  d i f f e r -
e n c e s  i n  v o w e l  p r o d u c t i o n  w e r e  n o t  c o m p e n s a t e d  f o r  b y  a v e r -
a g i n g  a  l a r g e r  g r o u p  o f  s u b j e c t s ,  a s  w a s  t h e  c a s e  i n  t h e  
P e t e r s o n  a n d  B a r n e y  s t u d y  ( 1 9 5 2 ) ,  a n d  t h u s  a n  i n d i v i d u a l  d i f -
f e r e n c e  w o u l d  a l t e r  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y .  
A n o t h e r  f a c t o r  w h i c h  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i s  a c o u s t i c  
n o i s e  p r o d u c e d  i n . t h e  v o c a l  t r a c t s  o f  t h e  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s ,  
i n  t h e  f o r m  o f  b r e a t h i n e s s ,  a p e r i o d i c i t y  o f  v i b r a t i o n  a t  t h e  
l e v e l  o f  s o u n d  p r o d u c t i o n ,  a n d  p o s s i b l e  s t o m a  n o i s e .  T h i s  
n o i s e  f a c t o r  m a k e s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  f o r m a n t s  d i f f i c u l t  i n  
s o n 9 g r a p h i c  a n a l y s i s .  H e r e  a g a i n ,  a  l a r g e r  s a m p l e  p o p u l a t i o n  
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m a y  h a v e  b e e n  e f f e c t i v e  i n  o v e r c o m i n g  s o m e  o f  t h e s e  i n d i v i d -
u a l  p r o b l e m s  t h r o u g h  a v e r a g i n g  v a l u e s ·  o b t a i n e d  f r b m  a  ! n u m b e r  
o f  s u b j e c t s .  
W h e n  t h e  n o r m a l  s u b j e c t s  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w e r e  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  P e t e r s o n  a n d  B a r n e y  ( 1 9 5 2 )  data~ s o m e  n o t -
a b l e  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d .  ( S e e .  T a b l e s  V I I  a n d  V I I I . )  
D i f f e r e n c e s  a r e  a i s o  v e r y  p r o m i n e n t  w h e n  c o m p a r i s o n s  a r e  
d r a w n  b e t w e e n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  s t u d i e s  o f  e s o p h a g e a l  f u n d a -
m e n t a l  a n d  f o r m a n t  f r e q u e n c y  v a l u e s ,  a n d  t h o s e  f o u n d  i n  t h i s  
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M A L E  S P E A K E R S  
F O  
F l  
F 2  
1 2 7  6 6 0  1 7 2 0  
1 2 8  
7 4 1  
1 8 5 0  
+ l  + 8 1  + 1 3 0  
1 2 4  
7 3 0  
1 0 9 0  
1 2 0  
7 1 6  
1 3 0 0  
- 4  
- 1 4 ·  
+ 2 1 0  
1 4 1  
3 0 0  
8 7 0  
1 3 0  
3 0 0  
1 3 0 0  
- 1 1  
0  
+ 4 3 0  
1 3 6  
2 7 0  2 2 9 0  
1 3 8  
1 7 5  2 3 5 8  
+ 2  
- 9 5  + 6 8  
F 3  
2 4 1 0  
2 7 3 3  
+ 3 2 3  
2 4 4 0  
2 6 0 0  
+ 1 6 0  
2 2 4 0  
2 2 5 0  
+ 1 0  
3 0 1 0  
3 1 0 0  
+ 9 0  
V O W E L  ·  
I i * ! /  
P & B  N o r m s  
N o r m a l  
D i f f e r e n c e  
/ 4 /  
P & B  N o r m s  
N o r m a l  
D i f f e r e n c e  
· ; u /  
P & B  N o r m s  
N o r m a l  
. D i f f e r e n c e  
· / i /  
P & B  N o r m s  
N o r m a l  
D i f f e r e n c e  
T A B L E  V I I I  
C O M P A R I S O N  O F  N O R M A L  S U B J E C T S  W I T H  
P E T E R S O N  A N D  B A R N E Y . S U B J E C T S  
F E M A L E  S P E A K E R S  
F O  
F l  
F 2  
2 1 0  
8 6 0  2 0 5 0  
2 2 1  3 5 0  
2 7 0 0  
+ 1 1  
- 5 1 0  
+ 6 5 0  
2 1 2  8 5 0  
1 2 2 0  
1 9 2  
9 3 3  
1 4 1 6  
- 2 0  
H P  
+ 1 9 6  
2 3 1  3 7 0  
9 5 0  
2 0 8  3 8 3  1 4 6 6  
.  - 2 3  
+ 1 3  
+ 5 1 6  
2 3 5  
3 1 0  2 7 9 0  
2 2 1  
3 5 0  
2 7 0 0  
- 1 4  
+ 4 0  
- 9 0  
* a e n o t e s - f i o  i n f O r m a t i o n  a v - a . l l a b l e  
F 3  
.  2 8 5 0  
3 2 1 6  
+ 3 6 6  
2 8 1 0  
*  
2 6 7 0  
2 7 8 3  
+ 1 1 3  
3 3 1 0  
3 2 1 6  
- 9 4  
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i n v e s t i g a t i o n .  R e s u l t s  o f  s e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  e s o p h a -
g e a l  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  v a l u e s  t o  s h i f t  d o w n w a r d  f r o m  
n o r m a l .  T h i s  t r e n d  a l s o  w a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
b o t h  m a l e  a n d  f e m a l e  e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  i n  t h i s  i n v e s t i g a -
t i o n .  F o r m a n t  f r e q u e n c y  v a l u e s  f o r  t h e  v o w e l  / u /  f o r  t h e  
m a l e  e s o p h a g e a l  s p e a k e r  a r e  m o s t  s i m i l a r ·  t o  t h o s e  f o u n d  i n  
t h e  s t u d i e s  o f  e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  b y  S i s t y  a n d  W e i n b e r g  
( 1 9 7 2 ) .  F o r m a n t  v a l u e s  f o r  t h e  o t h e r  t h r e e  v o w e l s  w e r e  n o t  
a s  s i m i l a r ,  w i t h  / 4 /  b e i n g  t h e  le~st c o m p a r a t i v e .  F e m a l e  
e s o p h a g e a l  v a l u e s  i n  t h e  S i s t y  a n d  W e i n b e r g  ( i 9 7 2 )  s t u d y  
s h o w  s o m e  si~ilarities t o  t h e  f e m a l e  e s o p h a g e a l  s p e a k e r  i n  
t h i s  i n v e s t i g a t i o n  o f  F
1  
a n d  F
2  
o f  / i /  a n d  / u / .  T h e  v o w e l s  
l o t ' /  a n d  / 4 / ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  c o m p a r a b l e .  
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T h e  A s a i  v o i c e  h a s  n o t  b e e n  a s  w i d e l y  s t u d i e d ;  h o w e v e r ,  
t h e  9 7 . 0 8  H z  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  f o r  A s a i  m a l e s  
r e p o r t e d  b y  C u r r y  a n d  S n i d e c o r  ( 1 9 7 3 )  d i f f e r s  c o n s i d e r a b l y  
f r o m  t h e  1 6 3  H z  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  m a l e  A s a i  
s p e a k e r  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  t w o  f e m a l e  A s a i  s p e a k e r s  
s e e n  b y  C u r r y  a n d  S n i d e c o r  ( 1 9 7 3 )  s h o w e d  s u c h  d i s p a r i t y  ~hat 
n o  a v e r a g e  w a s  d e t e r m i n e d .  O n e  C u r r y  a n d  S n i d e c o r  ( 1 9 7 3 )  
f e m a l e  s h o w e d  a  m e a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  1 5 0  H z .  T h e  
f e m a l e  A s a i  s p e a k e r  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  s h o w e d  a  m e a n  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  1 8 0  H z  f o r  t h e  v o w e l s  s t u d i e d .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  a  h i g h e r  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  a v a i l a b l e  t o  
t h e  f e m a l e  A s a i  s p e a k e r ,  t h u s  a  c l 9 s e r  a p p r o x i m a t i o n  t o  
n o r m a l  f e m a l e  fundam~ntal f r e q u e n c y .  
P h o n e t i c  c o n t e x t  o f  t h e  v o w e l s  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
m a y  h a v e  r e s u l t e d  i n  v a r i a n c e  f r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s .  P e t e r -
s o n  a n d  B a r n e y ·  ( 1 9 5 2 )  i m b e d d e d  t h e  v o w e l s  t h e y  s t u d i e d  b e t w e e n  
c o n s o n a n t s  / h /  a n d  / d / ,  t o  f o r m  m o n o s y l l a b l e  w o r d s ,  e . g . ,  
/ h i d / ,  / h u d / ,  a n d  /h~d/. T h e  / h /  p h o n e m e  i s  n o t  a v a i l a b l e  
t o  l a r y n g e c t o m e e s  a s  p r o d u c t i o n  o c c u r s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  
v o c a l  f o l d s .  T h e  p h o n e m e  / d /  w o u l d  h~ve c r e a t e d  a  g l i d e  
c h a r a c t e r i s t i c  t o  t h e  s o n o g r a p h i c  d i s p l a y  d u e  t o  i t s  v o i c e d  
p r o d u c t i o n .  T h i s  w o u l d  h a v e  m a d e  s o n o g r a p h i c  a n a l y s i s  o f  
t h e  t a r g e t  v o w e l s  m o r e  c o m p l i c a t e d .  U n v o i c e d  c o n s o n a n t s  
l  
l  
I  
i  
I  
I  
l  
I  
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i s o l a t e  t h e  v o w e l  s e r v i n g  t o  m a k e  i t  a  d i s t i n c t  e n t i t y ,  t h u s  
f a c i l i t a t i n g  s o n o g r a p h i c  a n a l y s i s .  T h e  s u b j e c t s  i n  t h e  c u r -
r e n t  s t u d y  p r o d u c e d  t h e ·  f o u r  v o w e l s  s t u d i e d  w i t h i n  t h e  c o n -
t e x t  o f  c o n s o n a n t s  / t /  an~ / p / .  T h e  i n i t i a t i n g  p h o n e m e  / t /  
w a s  c h o s e n  b e c a u s e  i t  i s  a  p l o s i v e  a n d  t h i s  f e a t u r e  a i d s  t h e  
l a r y n g e c t o m e e  i n  i n i t i a t i n g  p h o n a t i o n .  T h e  a r r e s t i n g  c o n -
s o n a n t  / p /  w a s  c h o s e n  p r i m a r i l y  f o r  i t s  v o i c e l e s s  c o m p o n e n t .  
T h e  p h o n e t L c  c o n t e x t u a l  d i f f e r e n c e  d e s c r i b e d  ~ay h a v e  
a l t e r e d  t h e  r e s u l t s  a s  c o m p a r e d  w i t h  P e t e r s o n  a n d  B a r n e y  
( 1 9 5 2 ) .  T h i s  d i f f e r e n c e ,  h o w e v e r ,  . w o u l d  n o t  h a v e  a n  e f f e c t  
u p o n  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  w i t h  n o r m a l s  i n  
t h e  c u r r e n t  s t u d y .  
I t  i s  a p p a r e n t ,  o n e  m u s t  u s e  c a u t i o n  i n  d r a w i n g  c o n -
c l u s i o n s  f r o m  c o m p a r i s o n s  o f  s i n g l e  m e m b e r s  o f  p o p u l a t i o n s  
o f  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  w i t h  s i n g l e  m e m b e r s  o f  t h e  n o r m a l  
s p e a k i n g  p o p u l a t i o n .  N o n e t h e l e s s ,  f r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  m a y  b e  s~ggested t h a t  q u a n t i t a t i v e  
d a t a  a r e  u s e f u l  s o u r c e s ·  o f  i n f o r m a t i o n  f o r  c o n s i d e r a t i o n  
w h e n  s e l e c t i n g  t h e  t y p e  o f  a l a r y n g e a l  v o i c e  t o  b e  u s e d  b y  a  
p r o s p e c t i v e  l a r y n g e c t o m e e .  I n f o r m a t i o n  o n  f u n d a m e n t a l  f r e -
q u e n c y  r e l a t i o n s h i p s  t o  t h e  n o r m a l  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  
m a l e  a n d  f e m a l e  s p e a k e r s  i s  o f  i m p o r t a n c e .  
I f  d a t a  o n  t h e  f e m a l e  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  a r e  r e p r e -
s e n t a t i v e  o f  ~ l a r g e r  p o p u l a t i o n ,  t h e  A s a i  s p e a k e r  m o s t  
c l o s e l y  approxima~ed t h e  n o r m a l  s p e a k e r  i n  f u n d a m e n t a l  f r e -
q u e n c y .  I n  v i e w  o f  t h e  f r e q u e n t  c o n f u s i o n  i n  t h e  p e r c e p t i o n  
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o f  m a l e  a n d  f e m a l e  v o i c e s  i n  e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  ( C u r r y  a n d ·  
S n i d e c o r ,  1 9 6 1 ) ,  t h i s  h i g h e r  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  c o u l d  b e  
. i n f l u e n t i a l  i n  s e l e c t i n g  t h e  A s a i  p r o c e d u r e  w i t h  t h e  p u r p o s e  
o f  o b t a i n i n g  a  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  m o r e  s i m i l a r  t o  n o r m a l  
f e m a l e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s .  
C H A P T E R  V  
S U M M A R Y  A N D  I M P L I C A T I O N S  
S U M M A R Y  
L a r y n g e c t o m y ,  a s  a  t r e a t m e n t  f o r  m a l i g n a n t  l a r y n g e a l  
l e s i o n s ,  r e q u i r e s  t h e  p a t i e n t  t o  s e e k  a  s u b s t i t u t e  m e t h o d  o f  
p r o d u c i n g  s p e e c h .  T h r e e  t y p e s  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  w e r e  
d e s c r i b e d :  e s o p h a g e a l ,  A s a i ,  a n d  a r t i f i c i a l  l a r y n x .  O n e  
c o n s i d e r a t i o n  i n  d e c i d i n g  w h i c h  m o d e  o f  s p e e c h  i s  b e s t  f o r  
t h e  p a t i e n t  i s  h o w  c l o s e l y  e a c h  t y p e  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  
a p p r o x i m a t e s  n o r m a l .  
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  a n  o b j e c t i v e  e x a m i n a t i o n  o f  
e s o p h a g e a l ,  A s a i  a n d  a r t i f i c i a l  l a r y n x  s p e e c h  a s  c o m p a r e d  
w i t h  n o r m a l  i n  m a l e s  a n d  f e m a l e s .  C o m p a r i s o n s  w e r e  b a s e d  
o n  p r o d u c t i o n  o f  f o u r  v o w e l s  / i / ,  /~/, /~/, / u / .  E i g h t  s u b -
j e c t s  w e r e  s e l e c t e d ,  o n e  m a l e  a n d  o n e  f e m a l e  i n  e a c h  t y p e  o f  
a l a r y n g e a l  s p e e c h . .  A l l  s p e a k e r s  w e r e  r e c o r d e d  p r o d u c i n g  t h e  
f o u r  v o w e l s  t h r e e  t i m e s .  E a c h  p r o d u c t i o n  w a s  a n a l y z e d  s o n o -
g r a p h i c a l l y  t o  d e t e r m i n e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  f o r m a n t s  
1 ,  2 ,  a n d  3 .  
T h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n  w a s  o b t a i n e d  t o  a n s w e r  t h e  
q u e s t i o n s  p o s e d :  
1 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  
f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3  o f  f o u r  v o w e l s  p r o d u c e d  b y  e s o p h a g e a l  
t  . . . .  ..,,...~ 
1 .  
I  
i  
I  
I  
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s p e a k e r s  a n d  n o r m a l  s p e a k e r s ?  
F u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  p r o d u c e d  b y  m a l e  a n d  f e m a l e  
e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  w e r e  6 0  a n d  7 0  H z  l o w e r  t h a n  t h e i r  n o r m a l  
c o u n t e r p a r t s ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r m a n t  f r e q u e n c y  v a l u e s  f o r  
b o t h  e s o p h a g e a l  s p e a k e r s  s h o w e d  l i t t l e  r e l a t i o n s h i p  t o  n o r m a l ,  
v a r y i n g  b o t h  h i g h e r  a n d  l o w e r  i n  n o  p r e d i c t a b l e  p a t t e r n .  
2 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  
f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3  o f  f o u r  v o w e l s  p r o d u c e d  b y  A s a i  s p e a k e r s  
a n d  n o r m a l  s p e a k e r s ?  
T h e  m a l e  A s a i  s p e a k e r  p r o d u c e d  a  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
a p p r o x i m a t e l y  3 0  H z  h i g h e r  t h a n  t h e  n o r m a l  m a l e  s p e a k e r .  
F o r m a n t  1  w a s  f o u n d  t o  b e  l o w e r  t h a n  n o r m a l ;  h o w e v e r ,  t h i s  
t r e n d  d i d  n o t  c o n t i n u e  i n  f o r m a n t s  2  a n d  3 .  
F e m a l e  A s a i  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  v a i u e s ,  o n l y  2 0  H z  
l o w e r  t h a n  n o r m a l ,  s u g g e s t  t h a t  t h e  A s a i  t e c h n i q u e  m a y  p r o -
v i d e  t h e  f e m a l e  l a r y n g e c t o m e e  w i t h  t h e  c l o s e s t  a p p r o x i m a t i o n  
t o  n o r m a L  
3 .  · W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  
f o r m a n t s  1 ,  2 ,  a n d  3  o f  f o u r  v o w e l s  p r o d u c e d  b y  s p e a k e r s  
u s i n g  e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e s  a n d  n o r m a l  s p e a k e r s ?  
L a r y n g e c t o m e e s  u s i n g  a n  a r t i f i c i a l  l a r y n x  s e l e c t  t h e  
f u n d a m e n t a l  frequ~ncy t h e y  d e s i r e  i n  o p e r a t i n g  t h e  m e c h a n i c a l  
d e v i c e .  T h e s e  c h o s e n  v a l u e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  
n o r m a l .  A s  w i t h  t h e  o t h e r  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s ,  f o r m a n t  v a l u e s  
w e r e  s c a t t e r e d  a b o v e  a n d  b e l o w  n o r m a l  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s .  
4 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m a l e  a n d  f e m a l e  
) )  
p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  v o w e l s  i n  e a c h  o f  t h e  f o u r  m o d e s  o f  
s p e e c h ?  
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M a l e  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  s h o w e d  m u c h  g r e a t e r  c o n s i s -
t e n c y  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o v e r  t h e  
r a n g e  o f  t h e  f o u r  v o w e l s .  F e m a l e  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  v a r i e d  
a s  m u c h  a s  5 3  H z  f r o m  o n e  v o w e l  t o  a n o t h e r .  A r t i f i c i a l  
l a r y n x  s p e a k e r s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  o f  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o d u c t i o n  o f  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y .  
5 .  W h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e s o p h a g e a l ,  A s a i  a n d  
e l e c t r o n i c  v i b r a t o r y  d e v i c e  s p e a k e r s  f o r  t h e  f o u r  v o w e l s  
e x a m i n e d ?  
E s o p h a g e a l  s p e a k e r s  p r o d u c e  a  l o w  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
w h e n  c o m p a r e d  t o  A s a i  s p e a k e r s .  A r t i f i c i a l  l a r y n x  a l s o ·  
p r o d u c e s  a  l o w  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y ,  b u t  t h i s  i s  a t  t h e  d i s -
c r e t i o n  o f  t h e  u s e r .  D a t a  o n  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  w e r e  i n c o n -
s i s t e n t  a n d  p r o v i d e d  m i n i m a l  i n f o r m a t i o n .  
C o n c l u s i o n s  d e r i v e d  f r o m  ~his i n v e s t i g a t i o n  m u s t  - b e  
g u a r d e d  d u e  t o  t h e  s m a l l  s a m p l e  p o p u l a t i o n .  I f  t h e  d a t a  o n  
t h e s e  s u b j e c t s  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  l a r g e r  p o p u l a t i o n s ,  i t  
m a y  b e  i n f e r r e d  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  f e m a l e  A s a i  
s p e a k e r s  i s  c o n s i d e r a b l y  c l o s e r  t o  n o r m a l  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  
t y p e s  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  s t u d i e d .  M a l e  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  
a p p e a r  t o  h a v e  a  b r o a d e r  c h o i c e  o f  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
r a n g i n g  a b o v e  a n d  b e l o w  n o r m a l  v a l u e s  • .  
F u r t h e r  s t u d y  i s  s u g g e s t e d  o n  t h e  q u a n t i t a t i v e  a s p e c t s  
o f  a l a r y n g e a l  sp~ech u s i n g _  a  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  p o p u l a t i o n  
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o f  s u b j e c t s .  E x t r e m e  v a r i a t i o n s  n o t e d  i n  s o m e  i n s t a n c e s  i n  
f o r m a n t  r e l a t i o n s h i p s  o n l y  c l a r i f y  t h e  n e e d  t o  m i n i m i z e  i h d i -
v i d u a l  d i f f e r e n c e s  t h r o u g h  a  l a r g e r  s a m p l e .  
I M P L I C A T I O N S  
C l i n i c a l  
T h e  l a c k  o f  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  f o u n d  i n  t h i s  i n v e s t i -
g a t i o n  p o i n t s  s t r o n g l y  t o w a r d  a  n e e d  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  
b e f o r e  c l i n i c a l  i m p l i c a t i o n s  m a y  b e  d r a w n .  C e r t a i n  o t h e r  
a s p e c t s  o f  t h e  v a r i o u s  a l a r y n g e a l  s p e e c h  m e t h o d s  s h o u l d  b e  
c o n s i d e r e d  b y  t h e  p h y s i c i a n  a n d  s p e e c h  p a t h o l o g i s t  b e f o r e  
t h e  f i n a l  d e t e r m i n a t i o n  i s  m a d e  a s  t o  w h a t  f o r m  o f  s p e e c h  
t h e  n e w  l a r y n g e c t o m e e  w i l l  a d o p t .  C o n s i d e r a t i o n s  s u c h  a s  
l e n g t h  o f  t i m e  t o  l e a r n  t h e  n e w  p r o c e s s ,  m o t i v a t i o n  f o r  
l e a r n i n g  a  n e w  m o d e  o f  s p e e c h ,  a t t i t u d e  o f  t h e  p a t i e n t  a n d  
o t h e r s  i m p o r t a n t  i n  t h e  p a t i e n t ' s  e n v i r o n m e n t ,  o c c u p a t i o n a l  
n e e d s ,  a n d  f i n a n c i a l  n e e d s  m u s t  b e  p a r t  o f  t h e  d e c i s i o n -
.  m a k i n g  p r o c e s s .  
A l l  f o r m s  o f  a l a r y n g e a l  s p e e c h  s o u n d  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  
~o-called n o r m ? l  v o i c e .  W h i l e  A s a i  s p e e c h  i s  s o m e w h a t  
b r e a t h i e r ,  i t  d o e s  p r o v i d e  t h e  l a r y n g e c t o m e e  w i t h  i m m e d i a t e  
v o i c e  u s e  f o l l o w i n g  t h e  s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  w i t h  n o  l e a r n i n g  
p r o c e s s  b e f o r e  c o m m u n i c a t i o n  ~an c o m m e n c e .  A  m a j o r  c o n s i d e r a -
t i o n  f o r  t h e  p r o s p e c t i v e  A s a i  p a t i e n t  i s  t h e  n e e d  f o r  t h r e e  
s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  b e f o r e  v o i c e  c a n  b e  u s e d .  T h e  l e n g t h  o f  
t i m e  b e t w e e n  o p e r a t i o n s  v a r i e s ,  b u t  a n  a v e r a g e  o f  t h r e e  
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m o n t h s  f r o m  l a r y n g e c t o m e e  t o  s p e e c h  i s  c o m m o n .  A d d i t i o n a l l y ,  
t h e r e  i s  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  r e q u i r i n g  t h a t  . a  f i n g e r  b e  
p l a c e d  o v e r  t h e  s t o m a  i n  o r d e r  t o  d i r e c t  a i r  t h r o u g h  t h e  
A s a i  " t u b e " ;  t h i s  f a c t o r  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  i t  m a y  b e  
t r o u b l e s o m e  t o  s o m e  p a t i e n t s .  
E s o p h a g e a l  s p e e c h ,  l o n g  t h e  p r e f e r r e d  m e t h o d  o f  a l a r y n -
g e a l  s p e e c h  b y  p h y s i c i a n s  a n d  s p e e c h  p a t h o l o g i s t s ,  i s  n o t  
a l w a y s  s u c c e s s f u l l y  l e a r n e d  a n d  m u s t  b e  p l a c e d  i n  t h e  p r o p e r  
p e r s p e c t i v e  a s  a  l e a r n e d  s k i l l .  I t  o f t e n  r e q u i r e s  s e v e r a l  
y e a r s  t o  a c h i e v e .  T h e r e  i s  l e s s  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n  n e c e s -
.  s a r y  i n  e s o p h a g e a l  s p e e c h ,  a n d  t h i s  · m a y  b e  a n  a d v a n t a g e  f o r  
s o m e  p a t i e n t s .  
A r t i f i c i a l  l a r y n x  s p e e c h  u s i n g  a  h a n d h e l d  e l e c t r o n i c  
v i b r a t o r y  d e v i c e  i s  o n l y  r e c e n t l y  b e c o m i n g  a n  a c c e p t a b l e  s u b -
s t i t u t e  f o r  v o i c e .  W h i l e  s o m e  l e a r n i n g  m u s t  t a k e  p l a c e  t o  
p r o d u c e  a c c e p t a b l e  s p e e c h  e a s i l y ,  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  l e a r n  
a i r  i n j e c t i o n  a s  w i t h  e s o p h a g e a l  s p e e c h .  T h i s  d e v i c e  i s  u s e d  
b y  s o m e  p a t i e n t s  a s  a  m e a n s  o f  c o m m u n i c a t i o n  u n t i l  e s o p h a g e a l  
s p e e c h  c a n  b e  m a s t e r e d ,  a n d  b y  som~, a s  a  p e r m a n e n t  m e a n s  o f  
o r a l  c o i n m u n i c a t i o n .  
A l l  f a c t o r s  m e n t i o n e d  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  b y  p a t i e n t ,  
p h y s i c i a n ,  a n d  s p e e c h  p a t h o l o g i s t  i n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  w i s e s t  
c h o i c e  f o r  t h e  n e w  l a r y n g e c t o m e e .  I n  a d d i t i o n ,  g e n e r a l  p h y s i -
c a l  a n d  m e n t a l  h e a l t h  a n d  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  m a l i g n a n c y  a n d  
r e s u l t a n t  s u r g i c a l . i n t e r v e n t i o n  a r e  f a c t o r s  w h i c h  w i l l  a f f e c t  
s e l e c t i o n  o f  s p e e c h  m o d e .  B e f o r e  c l i n i c a l ·  d e c i s i o n s  c a n  b e  
a i d e d  b y  t h e  o b j e c t i v e  d a t a  o b t a i n a b l e  b y  v o c a l  analy~is, a  
m u c h  l a r g e r  a n d  m o r e  v a r i e d  p o p u l a t i o n  o f  l a r y n g e c t o m e e s  o f  
a l l  t y p e s  w i l l  n e e d  t o  b e  e x a m i n e d .  
R e s e a r c h  
4 9  
I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  b e  c o n d u c t e d  
o n  a  l a r g e r  s c a l e ,  u s i n g  a l a r y n g e a l  s p e a k e r s  w i t h  a  r a n g e  o f  
v o c a l  s k i l l s  f r o m  p o o r  t o  g o o d .  I n  t h i s  w a y ,  t h e r e  i s  l e s s  
c h a n c e  t h e  d a t a  w i l l  . b e  c o n t a m i n a t e d  b y  i n d i v i d u a l  d i f f e r -
e n c e s .  I t  w o u l d  ~e i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h e  v a r i o u s  f o r m a n t  
r e l a t i o n s h i p s  t h a t  w o u l d  a r i s e  i n  a  l a r g e r  s~udy, a n d  t h e i r  
c o r r e l a t i o n  w i t h  n o r m a l  f o r m a n t  r e l a t i o n s h i p s .  I t  i s  t h i s  
a s p e c t  o f  v o c a l  a n a l y s i s  t h a t  i s  m o s t  i n t r i g u i n g  b e c a u s e  i t  
o f f e r s  i n s i g h t  i n t o  t h e  a c t u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  v o w e l s  
p r o d u c e d .  
I t  w o u l d  b e  i l l u m i n a t i n g  t o  i n c l u d e ,  w i t h i n  a n o t h e r  
q u a n t i t a t i v e  i n v e s t i g a t i o n ,  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  v o w e l s  
e x a m i n e d  b y  s u b j e c t i n g  t h e m  t o  l i s t e n e r  j u d g m e n t .  T h e  p o s s i -
b i l i t y  o f  a l t e r a t i o n  o f  r e s u l t s  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h o s e  v o w e l s  r e q u e s t e d  a n d  t h o s e  a c t u a l l y  p r o d u c e d  b y  a l a r y n -
g e a l  s p e a k e r s  c o u l d  p o s s i b l y  b e  le~sened b y  h a v i n g  p a n e l s  o f  
l i s t e n e r s  i d e n t i f y  v o w e l s  t h e y  p e r c e i v e  p r i o r  t o  s u b j e c t i n g  
t h e  v o w e l s  t o  s o n o g r a p h i c  a n a l y s i s .  
T h e  o b v i o u s  n e e d  f o r  m o r e  r e s e a r c h  i n  a l l  a r e a s  o f  
a l a r y n g e a l  s p e e c h ,  e s p e c i a l l y  f o r m a n t  c o n s t r u c t i o n  i s  c l e a r .  
M o r e  a n d  m o r e  l a r y n g e c t o m e e s  a r e  s u r v i v i n g  s u r g e r y  e a c h  y e a r  
a n d  r e q u i r i n g  p r o f e s s i o n a l  a s s i s t a n c e  w i t h  d e c i s i o n s  r e g a r d i n g  
a  n e w  v o i c e .  W h i l e  o b j e c t i v e  d a t a  o f  t h e  n a t u r e  s u g g e s t e d  
c a n n o t  b e  t h e  o n l y  c r i t e r i a  f o r  d e c i s i o n - m a k i n g ,  i t  c a n  b e  
e x t r e m e l y  u s e f u l  i f  p r o v i d e d  b y  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  
s i g n i f i c a n t  s i z e .  
5 0  
B I B L I O G R A P H Y  
A S A I ,  R . ,  L a r y n g o p l a s t y  A f t e r  T o t a l  L a r y n g e c t o m y .  A r c h i v e s  
o f  O t o l a r y n g o l o g y ,  9 5 ,  1 1 4 - 1 1 9  ( 1 9 7 2 ) .  
B O G E R T ,  B r u c e  a n d  P e t e r s o n ,  G .  E . ,  T h e  A c o u s t i c s  o f  S p e e c h .  
H a n d b o o k  o f  S p e e c h  P a t h o l o g y ,  L .  E .  T r a v i s ,  e d . ,  N e w  
Y o r k :  A p p l e t o n - C e n t u r y - C r o f t s  ( 1 9 5 7 ) .  
B O O N E ,  D . ,  T h e  V o i c e  a n d  V o i c e  T h e r a p y .  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  
N e w  J e r s e y :  P r e n t i c e - H a l l ,  I n c .  ( 1 9 7 1 ) .  
B R O A D ,  D .  J .  a n d  P e t e r s o n ,  G .  E . ,  T h e  A c o u s t i c s  o f  S p e e c h .  
H a n d b o o k  o f  S p e e c h  P a t h o l o g y ,  L .  E .  T r a v i s ,  e d . ,  N e w  
Y o r k :  A p p l e t o n - C e n t u r y - C r o f t s  ( 1 9 7 1 ) .  
C O L E M A N ,  R .  o . ,  M a l e  a n d  F e m a l e  V o i c e  Q u a l i t y  a n d  I t s  R e l a -
t i o n s h i p  t o  V o w e l  F o r m a n t  F r e q u e n c i e s .  J o u r n a l  o f  
S p e e c h  a n d  H e a r i n g  R e s e a r c h ,  1 4 ,  5 6 5 - 5 7 7  (1971).~· 
C U R R Y ,  E .  T .  a n d  S n i d e c o r ,  J .  c . ,  P h y s i c a l  M e a s u r e m e n t  a n d  
P i t c h  P e r c e p t i o n  i n  E s o p h a g e a l  S p e e c h .  L a r y n g o s c o p e ,  
7 1 ,  4 1 5 - 4 2 4  ( 1 9 6 1 ) .  
C U R R Y ,  E .  T . ,  S n i d e c o r ,  J .  c .  a n d  I s s h i k i ,  N . ,  F u n d a m e n t a l  
F r e q u e n c y  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  J a p a n e s e  A s a i  Spe~kers. 
L a r y n g o s c o p e ,  8 3 ,  1 7 5 9 - 1 7 6 3  ( 1 9 7 3 ) .  
D E N E S ,  P .  B .  a n d  P i n s o n ,  E .  N . ,  T h e  S p e e c h  C h a i n .  B e l l  T e l e -
p h o n e  L a b o r a t o r i e s  ( 1 9 6 3 )  . - -
D I E D R I C H ,  W .  M .  a n d  Y o u n g s t r o m ,  K .  A . ,  A l a r y n g e a l  S p e e c h .  
S p r i n g f i e l d ,  I l l i n o i s :  C h a r l e s  c .  T h o m a s ,  P u b l i s h e · r  
( 1 9 6 6 ) .  
F A I R B A N K S ,  G . ,  V o i c e  a n d  A : ( t i c u l . a t i o n  D r : L l l b o o k ,  s e c o n d  e d i -
t i o n .  N e w  Y o r k - : - H a r p e r  a n d  R o w ,  P u b l i s h e r s  ( 1 9 . 6 0 ) .  
F R O E S C H E L S ,  E . ,  T w e n t i e t h  Centur~ S p e e c h  a n d  V o i c e  C o r r e c t i o n .  
N e w  Y o r k :  P h i l o s o p h i c a l  L i b r a r y ,  I n c .  ( 1 9 4 8 ) .  
G R A Y ,  G .  w .  a n d  W i s e ,  C .  M . ,  T h e  B a s e s  o f  S p e e c h .  N e w  Y o r k :  
H a r p e r  a n d  B r o t h e r s ,  P u b l i s h e r s  ( 1 9 5 9 ) .  
H A N L E Y ,  T .  D .  a n d  T h u r m a n ,  w .  L . ,  D e v e l o p i n g  V o c a l  S k i l l s .  
N e w  Y o r k :  H o l t ,  R i n e h a r t  a n d  W i n s t o n  ( 1 9 6 2 ) .  
H O L L I E N ,  H . ,  V o c a l  P i t c h  V a r i a t i o n  R e l a t e d  t o  C h a n g e s  i n  
V o c a l  F o l d  L e n g t h .  J o u r n a l  o f  S p e · e c h  a n d  H e a r i n g  
R e s e a r c h ,  3  ( 2 ) ,  1 5 0 - 1 5 6  ( 1 9 6 0 ) .  
5 2  
H O L L I E N ,  H . ,  V o c a l  F o l d  T h i c k n e s s  a n d  F u n d a m e n t a l  F r e q u e n c y  
o f  P h o n a t i o n .  J o u r n a l  o f  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  R e s e a r c h ,  
5  ( 3 ) '  2 3 7 - 2 4 3  ( 1 9 6 2 ) .  - - -
H O L L I E N ,  H .  a n d  C u r t i s ,  J . ,  A  L a m i n a g r a p h i c  S t u d y  o f  V o c a l  
P i t c h .  J o u r n a l  o f  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  R e s e a r c h ,  3  ( 4 ) ,  
3 6 1 - 3 7 1  ( 1 9 6 0 ) .  ~ ~~ 
K A P L A N ,  H .  M . , , A n a t o m y  a n d  Physio~olt o f  S p e e c h .  
M c G r a w - H i l l  B o o k  C o m p a n y  ( 1 9 7  •  
N e w  Y o r k :  
K A R L A N ,  M .  S .  , .  T w o  S t a g e  A s a i  L a r y n g e c t o m y  U t i l i z i n g  a  M o d i -
f i e d  T u c k e r  V a l v e .  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S u r g e r y ,  1 1 6 ,  
5 9 7 - 5 9 9  ( 1 9 6 8 ) .  
M A R S H A L L ,  R .  c . ,  C o n v e r s i o n  f r o m  A s a i  t o  E s o p h a g e a l  S p e e c h .  
J o u r n a l  o f  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  D i s o r d e r s ,  3 7  , ·  2 6 2 - 2 6 6  
( 1 9 7 2 ) .  - - -
M I L L E R ,  A .  H . ,  F i r s t  E x p e r i e n c e s  w i t h  t h e  A s a i  T e c h n i q u e  f o r  
V o c a l  R e h a b i l i t a t i o n  A f t e r  T o t a l  L a r y n g e c t o m y .  A n n a l s  
o f  O t o l o g y ,  R h i n o l o g y  a n d  L a r y n g o l o g y ,  7 6 ,  8 2 9 - 8 3 3  
T f 9 6 7 ) .  
M I L L E R ,  A . H . ,  F o u r  Y e a r s  E x p e r i e n c e  w i t h  t h e  A s a i  T e c h n i q u e  
f o r  V o c a l  R e h a b i l i t a t i o n  f o r  t h e  L a r y n g e c t o m i z e d  
P a t i e n t .  J o u r n a l  o f  L a r y n g o l o g y  a n d  O t o l o g y ,  8 5 ,  5 6 7 -
5 7 6  ( 1 9 7 1 ) .  
M Y S A K ,  E .  D . ,  P i t c h  a n d . D u r a t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  O l d e r  
M a l e s .  J o u r n a l  o f  S p e e c h  a n d ·  H e a r i n g  R e s e a r c h ,  2  ( 1 ) ,  
4 6 - 5 4  ( 1 9 5 9 ) .  
P E R K I N S ,  w .  H . ,  S p e e c h  P a t h o l o g y ,  A n  A p p l i e d  B e h a v i o r a l  
S c i e n c e .  S t .  L o u i s :  T h e  C .  V .  M o s b y  C o .  ( 1 9 7 1 ) .  
P E T E R S O N ,  G .  E .  a n d  B a r n e y ,  H .  L . ,  C o n t r o l  M e t h o d s  U s e d  i n  a  
S t u d y  o f  t h e  V o w e l s .  J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  S o c i e t y  
o f  A m e r i c a ,  2 4 ,  1 7 5 - 1 8 4  { 1 9 5 2 ) - . - -~ 
P O T T E R ,  R .  K . ,  a n d  P e t e r s o n ,  G .  E . ,  T h e  R e p r e s e n t a t i o n  o f  
V o w e l s  a n d  T h e i r  M o v e m e n t s .  J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  
S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  2 0  ( 4 ) ,  5 2 8 - 5 3 5  (I94~ 
P O T T E R ,  R .  K .  a n d  S t e i n b e r g ,  J .  c . , . T o w a r d  t h e  S p e c i f i c a t i o n  
o f  S p e e c h .  J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  S o c i e t y  o f  
A m e r i c a ,  2 2 ,  8 0 7 - 8 2 0 - - C l 9 5 0 ) .  
S C H U L T H E S S ,  G .  v . ,  P s e u d o e p i g l o t t i s  a n d  P s e u d o g l o t t i s  f r o m  
P e d i c a l  S k i n  F l a p .  A c t a  O t o T a r y n g o l o g i c a ,  7 2 ,  2 2 5 -
2 2 8  ( 1 9 7 1 ) .  
S H I P P ,  T . ,  F r e q u e n c y ,  D u r a t i o n ,  a n d  P e r c e p t u a l  M e a s u r e s  i n  
R e l a t i o n  t o  J u d g m e n t s  o f  A l a r y n g e a l  S p e e c h  Acc~pt- .  
a b i l i t y .  J o u r n a l  o f  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  R e s e a r c h ,  1 9 ,  
4 1 7 - 4 2 2  ( 1 9 6 7 ) .  - - - ~~ 
S I S T Y ,  H .  L .  a n d  W e i n b e r g ,  B . ,  F o r m a n t  F r e q u e n c y  C h a r a c t e r -
i s t i c s  o f  E s o p h a g e a l  S p e e c h .  J o u r n a l  o f  · s p e e c h  a n d  
H e a r i n g  R e s e a r c h ,  1 5 ,  4 3 9 - 4 4 8  ( 1 9 7 2 ) .  
S N I D E C O R ,  J . C . ,  a n d  C u r r y ,  E .  T . ,  H o w  E f f e c t i v e l y  C a n  t h e  
L a r y n g e c t o m e e  E x p e c t  t o  S p e a k ?  L a r y n g o s c o p e ,  7 0 ,  6 2 -
6 7  ( 1 9 6 0 ) .  
5 3  
S N I D E C O R ,  J .  c . ,  S p e e c h  R e h a b i l i t a t i o n  o f  t h e  L a r y n S e c t o m i z e d .  
S p r i n g f i e l d ,  I l l i n o i s :  C h a r l e s  C .  T h o m a s ,  P u  l i s h e r  
( 1 9 6 8 ) .  .  
S N I D E C O R ,  J .  C . ,  S p e e c h  W i t h o u t  a  L a r y n x .  H a n d b o o k  o f  S p e e c h  
P a t h o l o g y ,  L .  E .  T r a v i s ,  e d . ,  N e w  Y o r k :  A p p l e t o n -
C e n t u r y - C r o f t s  ( 1 9 7 1 )  •  
W E I N B E R G ,  B .  a n d  B e n n e t t ,  s . ,  A  S t u d y  o f  T a l k e r  S e x  R e c o g n i -
t i o n  o f  Esoph~geal V o i c e s .  J o u r n a l  o~ S p e e c h  a n d  
H e a r i n g  R e s e a r c h ,  1 4  ( 2 ) ,  3 9 1 - 3 9 5  ( 1 9 7 " 1 ) .  
W E I N B E R G ,  B .  a n d  B e n n e t t ,  s . ,  S e l e c t e d  A c o u s t i c  C h a r a c t e r -
i s t i c s  o f  E s o p h a g e a l  S p e e c h  P r o d u c e d  b y  F e m a l e  L a r y n g e c -
t o m e e s .  J o u r n a l  o f  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  R e s e a r c h ,  1 5 ,  
2 1 1 - 2 1 6  ( 1 9 7 2 )  .  ~ ~~ 
W E I N B E R G ,  B .  a n d  B e n n e t t ,  S . ,  A  C o m p a r i s o n  o f  t h e  F u n d a m e n t a l  
F r e q u e n c y  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  E s o p h a g e a l  S p e e c h  M e a s u r e d  
o n  a  W a v e - B y - W a v e  a n d  A v e r a g i n g  B a s i s .  J o u r n a l  o f  
S p e e c h  a n d  H e a r i n g  R e s e a r c h ,  1 5 ,  3 5 1 - 3 5 5  (1972).~ 
Z e m l i n ,  W .  R . ,  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  S c i e n c e ,  A n a t o m y  a n d  
P h y s i o l o g y .  E n g l e w o o d ·  C l i f f s ,  N e w  J e r s e y :  P r e n t i c e -
H a l l ,  I n c .  ( 1 9 6 8 ) .  
A P P E N D I X  A  
E X A M P L E S  O F  S O N O G R A P H I C  R E P R E S E N T A T I O N  O F  
· N O R M A L - A N D  A L A R Y N G E A L  S P E A K E R S  
P R O D U C T I O N  O F  V O W E L  /~/ 
r  . . . .  - - •  - · " ' · · - - - - .  - - - - · - - - - - -
· . I  .  : , i ! \ l . ;  
i :  ,  :  " q u :  
• j '  
i t r  
l  d  i ·  o t  i .  1H:iw~~n:~ 
'  . .  p  , f  ,,~ffli~--.t~ 
1  ~ !  \  :  :  •  •  •  '  !  f  ~ :  .  ~, ~ )/!~: 
.  .  . .  . . i  
- - ·---~---
- ,  
N o r m a l  M a l e  S u b j e c t  / O l E ' /  
N o r m a l  F e m a l e  S u b j e c l  /~/ 
! - - - : - - ( - - · · · T " l " ' t < ' r  - ·  - - - - - ···~-------: 
I  '  
!  !  
t  i  
1  ~ 
I  ~ •  I  
d ' :  L t i m  , _ _  t ,  
'  .  !  Ji~·(. i  
!  ! l  
1 1  
H  !  d  l  ' ·  i i · ,  
i  l  .  I  t  ; i  t i  ~- f ,  r  ' ,  ;  ,  
~ I •  "·~If::; . L 1  : :  ;  l  
.  ~. ' " ·  ' t - ·  !  i  
(  !  :  ' t :  '~l .  ~ 
• 1  •  I  '  '  
f  • f l , _ ;  J  ~f ~ i  ;  i  I  i  1  ' . :  
! .  ,  i  . 1  i '  : I  : i  ~. t  i  . t :  ~ •  -
E s o p h a g e a l  M a l e  S u b j e c t  /~/ 
· r · · - - - · - - - - - - - - . .  -----·-~ · · · · · - - - T j - - ·  
.  I  
.  i  •  '  
I i  :  i  ; •  l  
1 1  I  ·  • ·  
' l  l  .  ~ 
I ·  ~ ;  !  .  ~ .  I  
l . - i L i • · . . . . . W . : . . . . : .  ---~ -
.  '  ~ . . . . . . .  :  
~ .  
i i  
i  
!  
{  
. .  
t  
t ·  
t  
}  _.jf~!::~~~ 
E s o p h a g e a l  F e m a l e . S u b j e c t  / ; e /  
I  
I  
i ·  
- - - - - - - ·  - - · · - ,  
, , _ , . r  
A s a i  M a l e  S p e a k e r  /~/ 
· - - - - - -
:  '~l 
t  ~ •  
' d  
. .  ; i  
A r t i f i c i a l  L a r y n x  M a l e  
S p e a k e r  / c t E ' /  
r - - - - 7 " ' . ' " · - - - - . .  · - - - - - - - - · - -
\  
l  i~ 
( . ! , ,  
1 ' •  
A s a i  F e m a l e  S p e a k e r  / D e /  
·~~~-~~----~--~-
l  ' '  
l t  H  1  I  I  l  '  j  .  
l , '  i  \  I  I  I  I  I  )  1  i  
, L " f ' 1  ' t :  !  I  •  
· '  
' .  
- - - - - 1  
I  I  
I  
A r t i f i c i a l  L a r y n x  F e m a l e  
S p e a k e r  /~/ 
5 5  
A P P E N D I X  B  
1 .  T h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  s p e 9 i f i c a t i o n s  f o r  K a y  S o n o g r a p h  
M o d e l  6 0 6 1 B ,  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a s  d e s c r i b e d  o n  
p a g e  2 2 .  
F r e q u e n c y  r a n g e :  
D i s p l a y s  a v a i l a b l e :  
A n a l y s i s  t i m e :  
E f f e c t i v e  r e s o l u t i o n :  
A G C  r a n g e :  
F r e q u e n c y  c a l i b r a t i o n :  
R e s p o n s e :  
R e c o r d i ! l g  t i m e :  
S P E C I F I C A T I O N S  
8 5  t o  1 6 , 0 0 0  H z  i n  t w o  r a n g e s  
F r e q u e n c y - v s - a m p l { t u d e - v s - t i m e  
{ c o n v e n t i o n a l )  
F r e q u e n c y - v s - a m p l i t u d e - v s - t i m e  
( c o n t o u r )  
A m p l i t u d e - v s - f r e q u e n c y  
A m p l i t u d e - v s - t i m e  
1 .  3  m i n u t e s  : .  
8 0 - 8 0 0 0  H z  4 5  a n d  3 0 0  H z  
1 6 0 - 1 6 0 0 0  H z . 9 0  a n d  6 0 0  H z .  
V a r i a b l e  2 0  t o  4 0  d B  d o w n  t o  
1 0  
S w i t c h a b l e  a t  5 0 , 5 0 0 ,  o r  1 0 0 0  
H z  i n t e r v a l s  
:  2  d B  o v e r  e n t i r e  r a n g e  
80~8000 H z  2 . 4  s e c .  
1 6 0 - 1 6 0 0 0  H z  1 . 2  s e c .  
A m p l i f i e r  c h a r a c t e r i s t i c s :  
F l a t  o r  1 3  d B  h i g h - f r e q u e n c y  
·  p r e - e m p h a s i s  
I n p u t  i m p e d a n c e :  
R e c o r d i n g  m e d i u m :  
M i c r o p h o n e  s u p p l i e d :  
2 0 0 , 6 0 0 ,  o r  1 0 , 0 0 0 . . l l . ,  S w i t c h - ·  
a b l e  
N i c k l e - c o b a l t  p l a t e d  t u r n -
t a b l e  
A l t e c - L a n s i n g  6 8 1 A . d y n a m i c  
P o w e r  s u p p l y :  
D i m e n s i o n s :  
W e i g h t :  
5 7  
1 1 7 V ,  5 0 / 6 0  C P S ,  1 0 0  W . ,  R e g u -
l a t e d  
2 5
1 1  
h  x  2 0 "  w  x  18~" d  
1 2 5  l b s .  a p p r o x .  
2 .  T h e  f o l l o w i n g  a r e  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  U h e r  t a p e  
r e c o r d e r ,  M o d e l  4 0 0 0  R e p o r t - L ,  a s  d e s c r i b e d  o n  p a g e  2 1 .  
T a p e  S p e e d :  
3  3 / 4  i n c h e s  p e r  s e c o n d  
F r e q u e n c y  R e s p o n s e :  
4 0  - 1 6 , 0 0 0  H z  a t  3  3 / 4  i p s  
D y n a m i c  R a n g e :  
5 6  d l 3  
W o w  a n d  F l u t t e r :  
±  0 . 1 5 %  a t  7~ i p s  
